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Neutroneneinfang und Bau der Atomkerne’. 
Von Nıeıs Bour, Kopenhagen. 


Eine der auffallendsten Eigenschaften des Atom- 
kerns, welche durch die fundamentalen Unter- 
suchungen von LoRD RUTHERFORD und seinen 
Mitarbeitern über künstliche Kernumwandlungen 
zutage getreten sind, ist seine große Tendenz, mit 
einem anderen Kern zu reagieren, sobald beide in 
direkte Berührung miteinander gebracht werden. 
So scheint fast jede Art von Kernreaktionen, die 
unter Erhaltung der Energie verlaufen kann, bei 
nahen Kernstößen vorkommen zu können. Bei Zu- 
sammenstößen zwischen geladenen Partikeln und 
dem Kern wird der Kontakt natürlich oft durch die 
gegenseitige elektrische Abstoßung verhindert oder 
unwahrscheinlicher gemacht, Deshalb treten die ty- 
pischen Züge der Kernreaktionen vielleicht am klar- 
sten bei Neutronenstößen zutage. CHADWICK (1) er- 
kannte schon in seiner ersten Arbeit über die Eigen- 
schaften von schnellen Neutronen ihre große Wirk- 
samkeit, Kernumwandlungen hervorzurufen. Insbe- 
sondere nach der Entdeckung der künstlichen 
Radioaktivität durch Frau und Herrn JoLıor- 
Curie wurde unsere Kenntnis der Kernreaktionen 
vor allem durch die Untersuchungen von FERMI 
und seinen Mitarbeitern erweitert, Sie konnten so- 
wohl durch Beschießung mit schnellen Neutronen 
als auch mit Neutronen thermischer Geschwindig- 
keit künstliche Radioaktivität hervorrufen (2). 

Ein typisches Resultat der Experimente mit 
schnellen Neutronen ist die große Wahrscheinlich- 
keit, mit der ein Zusammenstoß zwischen einem 
Neutron und einem Kern von nicht zu hoher Atom- 
nummer zum Herausschleudern eines «-Strahls oder 
eines Protons führt. Dieser Prozeß ist mit einem 
Einfangen des Neutrons und der Bildung eines 
neuen Atomkerns, welcher im allgemeinen mit 
ß-Aktivität zerfällt, verbunden. Die Wirkungs- 
querschnitte solcher Stoßprozesse sind von der- 
selben Größenordnung wie die Wirkungsquer- 
schnitte für einfache Streuung schneller Neutronen 
am Kern, welche wiederum den gewöhnlich ge- 
schätzten Kerndimensionen entsprechen. Ein wei- 
teres charakteristisches experimentelles Ergebnis 
ist die überraschend große Tendenz, sogar der 
schnellen Neutronen, sich beim Zusammenstoß 
mit einem schweren Atom an den Kern anzulagern. 
Dabei wird y-Strahlung ausgesandt und ein neues 
Isotop gebildet, welches je nach den Umständen 
stabil oder radioaktiv sein kann. Bei Prozessen 
dieser Art werden in der Tat Wirkungsquerschnitte 
gefunden, die zwar einige Male kleiner, aber doch 

1 Vortrag vor der Kopenhagener Akademie (Kgl 
dän. Ges. d. Wiss.) vom 27. Januar 1936. Übersetzt 
von H. REDDEMANN, Berlin, nach der in Nature 137, 
344 (1936) veröffentlichten englischen Fassung 


Nw. 1936 


noch von derselben Größenordnung wie die Kern- 
dimensionen sind. 

Einfangprozesse mit schnellen Neutronen von 
der letztgenannten Art haben ihre besondere Be- 
deutung, da sie uns einen unmittelbaren Auf- 
schluß über den Mechanismus des Zusammen- 
stoßes Neutron-Kern geben. Die bemerkenswerte 
Linienschärfe in den charakteristischen y-Strahl- 
spektren der radioaktiven Elemente zeigt nämlich, 
daß die Lebensdauer der Kernanregungszustände 
bei der Emission solcher Spektren sehr viel größer 
ist als die Periode (etwa 10°” sec) dieser Linien 
selbst. Bedenkt man nun, daß die Emissionswahr- 
scheinlichkeit einer ähnlichen Strahlung während 
des Zusammenstoßes eines schnellen Neutrons und 
eines Kerns groß genug sein muß, um die experi- 
mentell gefundenen Wirkungsquerschnitte dieser 
Einfangprozesse zu erklären, dann ist es klar, daß 
die Dauer des Zusammenstoßes extrem lang sein 
muß im Vergleich mit der Zeit (etwa 10°® sec), 
die das Neutron beim einfachen Durchlaufen eines 
Raumes von Kerndimensionen brauchen würde. 

Die Erscheinungen des Neutroneneinfangs zwin- 
gen uns also zu der Annahme, daß ein Zusammen- 
stoß zwischen Neutron und schwerem Kern zu- 
nächst zur Bildung eines Zwischensystems von 
beträchtlicher Stabilität führt. Der später mög- 
liche Zerfall dieses Zwischensystems unter Her- 
ausschleudern eines materiellen Partikels oder 
sein Übergang zu einem stabilen Zustand unter 
y-Strahlenemission müssen demnach als verschie- 
dene, konkurrierende Prozesse betrachtet werden, 
die keine unmittelbare Verknüpfung mit der ersten 
Stufe des Zusammenstoßes aufweisen. Wir stehen 
hier vor einem wesentlichen, früher nicht klar er- 
kannten Unterschied zwischen den eigentlichen 
Kernreaktionen und den gewöhnlichen Zusammen- 
stößen zwischen schnellen Partikeln und Atomen, 
die unsere Hauptinformationsquelle über die Struk- 
tur des Atoms gewesen sind. Die Möglichkeit, 
mittels solcher Stöße die einzelnen Atomteilchen 
zu zählen und ihre Eigenschaften zu studieren, 
beruht ja gerade auf der Offenheit des betrachteten 
Systems, welche einen Energieaustausch zwischen 
den einzelnen aufbauenden Partikeln während des 
Zusammenstoßes sehr unwahrscheinlich macht. Da- 
gegen müssen wir im Hinblick auf die enge Packung 
der Teilchen im Kern darauf vorbereitet sein, daß 
solcher Energieaustausch gerade beiden eigentlichen 
Kernreaktionen eine ausschlaggebende Rolle spielt. 

Betrachten wir z. B. den Zusammenstoß zwi- 
schen einem schnellen Neutron und einem Kern. 
Dabei ist es augenscheinlich nicht zulässig, den 
Prozeß als eine einfache Ablenkung der Bahn des 
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Neutrons im inneren Kernfeld aufzufassen, die 
möglicherweise mit einem Stoß gegen ein geson- 
dertes Kernteilchen und seinem Herausschleudern 
aus dem Kern verbunden ist. Im Gegenteil, wir 
müssen annehmen, daß sich der Energieüberschuß 
des einfallenden Neutrons in Wirklichkeit schnell 
auf alle Kernpartikel verteilt. Die Folge davon 
ist, daß für einige Zeit nachher kein einziges Teil- 
chen genügend Energie besitzen wird, um den Kern 
verlassen zu können. Der dann möglicherweise 
folgende Austritt eines Protons oder eines a-Teil- 
chens oder auch eines Neutrons aus dem Zwischen- 
system wird aus diesen Griinden einen komplizier- 
ten Prozeß, bei dem die Energie zufällig wieder 
auf ein Teilchen an der Oberfläche des Kerns kon- 
zentriert wird, zur Vorbedingung haben. 

Im Augenblick ist es kaum möglich, ein detail- 
liertes Bild solcher Prozesse zu geben. Wir müssen 
uns zunächst klar machen, daß wir nicht einmal 
die Berechtigung haben, die Existenz der Teilchen, 
die bei Kernumwandlungen frei werden, im Kern 
selbst anzunehmen. Insbesondere zwingen uns die 
bekannten Schwierigkeiten, geladenen Teilchen 
mit so kleiner Ruhemasse, wie sie Elektronen und 
Positronen haben, in einem Raum von Kerndimen- 
sionen eine individuelle Existenz zuzuschreiben, 
zu der Annahme, daß der ß-Zerfall ein Prozeß ist, 
bei dem ein Elektron als eine Einheit im mechani- 
schen Sinn erst erzeugt wird (3). In dieser Hinsicht 
ist die Situation natürlich wesentlich verschieden 
für die beim Kernzerfall emittierten schwereren 
Teilchen wie Neutronen, Protonen und «a-Strahlen. 
Besonders die Tatsache, daß alle Kernmassen in 
erster Annäherung ganze Vielfache einer Einheit 
nahe gleich der Neutronenmasse sind, läßt es sehr 
plausibel erscheinen, Teilchen von solcher Masse 
als mechanische Einheiten im Kern zu betrachten. 
Wegen der im Vergleich zu der Bindungsenergie 
im Kern gemessen durch den Massen- 
defekt kleinen Differenz zwischen der Masse 
des Neutrons und des Protons würde es jedoch 
schon hypothetischer erscheinen, im Kern die 
Existenz von Teilchen mit den elektrischen und 
magnetischen Eigenschaften der freien Neutronen 
und Protonen anzunehmen. Im Hinblick auf die 
Dürftigkeit unserer Kenntnis von dem außerordent- 
lich dichten Zustand der Materie im Kern sollten wir 
eher die ganzzahligen Werte der elektrischen La- 
dung der Kerne und ihrer Zertrümmerungsprodukte 
als eine fundamentale Äußerung der Atomistik der 
Elektrizität ansehen, die durch die gegenwärtigen 
Theorien des Atombaues nicht erklärt werden kann. 

Sehen wir von der Natur der Kernbestandteile 
keiner unmittelbaren Wichtigkeit 
für die gegenwärtige Diskussion ist, 
auf jeden Fall klar, daß die bisher ausführlich 
behandelten Kernmodelle ungeeignet sind, um die 
typischen Kerneigenschaften zu erklären Für 
diese ist, wie wir sahen, der Energieaustausch 
den einzelnen Kernpartikeln ein ent- 

Faktor. In den bisherigen Kernmo- 
dellen wird aber aus Gründen der Einfachheit an- 
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genommen, daß die Bewegung eines jeden Teilchens 
in erster Näherung so behandelt werden kann, als 
ob sie in einem konservativen Kraftfeld verliefe 
und deshalb in ähnlicher Weise wie die Bewegung 
eines Elektrons in einem gewöhnlichen Atom durch 
Quantenzahlen charakterisiert werden könnte. In 
Wirklichkeit haben wir es im Atom und Kern 
mit zwei extremen Fällen des mechanischen Viel- 
körperproblems zu tun. Das Näherungsverfahren, 
das in einer Kombination von Einkörperproblemen 
besteht, verliert, so nützlich es auch für das Atom 
ist, jeden Wert bei Anwendung auf den Kern. Dort 
haben wir es von vornherein wesentlich mit kollek- 
tiven Zügen der Wechselwirkung zwischen den 
Kernbestandteilen zu tun. 

In diesem Zusammenhang ist auch der Hinweis 
von Wichtigkeit, daß die erfolgreiche quanten- 
mechanische Erklärung des einfachen gesetz- 
mäßigen Zusammenhanges zwischen der Lebens- 
dauer der a-Strahler und der Energie der aus- 
gesandten Partikel im wesentlichen von den 
speziellen Annahmen über das Verhalten der 
individuellen Teilchen im Kern unabhängig ist. 
Da nämlich die Lebensdauer dieser Körper im 
Vergleich mit allen eigentlichen Kernperioden 
extrem lang ist, ist die Wahrscheinlichkeit eines 
solchen a-Zerfalls in erster Näherung nur bedingt 
durch das elektrische Feld außerhalb des Kerns, 
das einen den Austritt der a-Strahlen verhindern- 
den sog. Potentialwall bildet. Es ist sogar sehr 
zweifelhaft, ob a-Partikel in der von den gegen- 
wärtigen Theorien des a-Zerfalls angenommenen 
Weise im Kern überhaupt existieren. Tatsächlich 
mag das häufige Auftreten von a-Strahlen bei 
natürlichen und künstlichen Kernumwandlungen 
eher dem Umstand zugeschrieben werden, daß 
Energie gerade bei der Bildung von a-Teilchen 
frei wird und daß daher der Austritt solcher Teil- 
chen aus dem Kern einen geringeren Grad von 
Konzentration der Überschußenergie als der Aus- 
tritt von Protonen und Neutronen erfordert. Aus 
diesen Gründen erhalten wir aiso durch das Stu- 
dium des a-Zerfalls und seiner engen Verknüpfung 
mit den y-Spektren, die vor allem durch Gamow 
geklärt wurde, nur einen Aufschluß über die mög- 
lichen Energiewerte und bis zu einem gewissen 
Grade über die Spinmomente der stationären Zu- 
stände des betreffenden Kernsystems. 

Der Umstand, daß bei den eben erwähnten Er 
scheinungen die Kernzustände eine diskrete Ver- 
teilung von sehr scharfen Energieniveaus bilden, 
könnte zunächst unserer Annahme von der Exi- 
stenz halbstabilen Zwischensystems, das 
durch Neutronenstoß innerhalb eines anscheinend 
kontinuierlichen Energiebereiches des einfallenden 
Neutrons gebildet werden kann, zu widersprechen 
scheinen. Wir müssen uns jedoch vergegenwär- 
tigen, daß wir es bei den Stößen von schnellen 
Neutronen mit einer Anregung des Zwischen- 
systems, die weit größer ist als die Anregung der 
gewöhnlichen y-Niveaus, zu tun haben. Während 
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diese bis zu einigen Millionen Volt beträgt, wird die 
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Anregungsenergie im ersten Fall die für das voll- 
ständige Entfernen des Neutrons aus dem Normal- 
zustand des Kerns nötige Energie beträchtlich 
übersteigen. Astoxns Messungen der Massen- 
differenzen von Isotopen ergeben, daß diese Energie 
ungefähr ıo Millionen Volt beträgt. 

Der auffallende Unterschied zwischen den Niveau- 
schematen der niedrig und hoch angeregten Zu- 
stände von schweren Kernen ist nun gerade von der 
Art, wie wir ihn von dem hier eingenommenen 
Standpunkt aus erwarten würden. Im Gegensatz zur 
gewöhnlichen Betrachtungsweise, wo die Anregung 
einem gehobenen Quantenzustand eines einzelnen 
Kernpartikels zugeschrieben wird, müssen wir an- 
nehmen, daß die Anregung einem gewissen quanti- 
sierten kollektiven Bewegungstypus aller Kernteil- 
chen entspricht. Die Kombinationsmöglichkeit der 
Eigenfrequenzen solcher Bewegungen wächst dabei 
mit zunehmender Gesamtenergie des Kerns schnell 
an. Aus diesem Grunde sollten wir erwarten, daß 
der Abstand von benachbarten Niveaus für die 
hohe Anregung durch Neutronenstoß sehr viel 
kleiner ist als bei den gewöhnlichen y-Niveaus, 
wo wir es wahrscheinlich mit Kollektivbewegungen 
der einfachsten Art zu tun haben. Auch für An- 
regungen, wo die Niveaus sehr eng zusammen- 
liegen, wird die Wahrscheinlichkeit für Strahlungs- 
übergänge bei dieser Betrachtungsweise jedoch 
nicht sehr von der der niedrigeren Anregungs- 
zustände verschieden sein, und eine wesentliche 
Zunahme der Breite der Niveaus wird erst ein- 
treten, wenn die Austrittswahrscheinlichkeit von 
materiellen Teilchen mit der Strahlungswahrschein- 
lichkeit vergleichbar wird. 

Nun ergeben die Experimente mit schnellen 
Neutronen und schweren Kernen einen gewöhnlich 
einige Male größeren Wirkungsquerschnitt für 
Streuung als für Einfangen des Neutrons. Daraus 
müssen wir den Schluß ziehen, daß die Austritts- 
wahrscheinlichkeit des Neutrons aus dem Kern- 
verband größer ist als die Strahlungswahrschein- 
lichkeit des Kerns, und daß die Energieniveaus 
des halbstabilen Systems deshalb etwas breiter als 
die gewöhnlichen y-Niveaus sind. Dieser Umstand 
macht es, zusammen mit der schnellen Abstands- 
abnahme der in Frage kommenden Energieniveaus, 
in der Tat sehr wahrscheinlich, daß solche Niveaus 
hier überhaupt nicht voneinander getrennt sind, 
wie es der anscheinend nicht selektive Charakter 
des Einfangens von schnellen Neutronen verlangt. 
Nimmt die Geschwindigkeit der einfallenden Neu- 
tronen ab, so wird das Entschlüpfen eines Neu- 
trons aus dem Kernverband jedoch schnell sehr 
unwahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit, daß 
sich die notwendige Konzentration der an das ganze 
System abgegebenen Energie auf ein einzelnes 
Neutron vollzieht, wird nämlich immer kleiner. 
Die Schärfe der Niveaus des Zwischensystems muß 
dann erwartungsgemäß die der y-Niveaus erreichen, 
sobald die Energie der freien Neutronen, verglichen 
mit der gesamten Anregungsenergie in diesem Zu- 
stand, klein wird. 


Eine sehr interessante Stütze finden diese Über- 
legungen in den eigentümlichen selektiven Ein- 
fangprozessen von sehr langsamen Neutronen. 
Für Neutronen von Temperaturgeschwindigkeit, 
die man erhält, indem man Neutronenbündel durch 
dicke wasserstoffhaltige Schichten gehen läßt, fan- 
den bekanntlich Fermi und Mitarbeiter Werte des 
Einfangquerschnittes, die von Element zu Element 
in höchst sprunghafter Weise variieren. Für die 
meisten Elemente waren die Einfangquerschnitte 
von derselben Größenordnung oder nicht viel 
größer als die gewöhnlichen Kernquerschnitte. 
Einige tausendmal so große Werte wurden jedoch 
bei gewissen unregelmäßig im periodischen System 
verteilten Elementen oder Isotopen gefunden. 
Diese im ersten Augenblick überraschend groß er- 
scheinenden Wirkungsquerschnitte müssen augen- 
scheinlich der Tatsache zugeschrieben werden, daß 
die de Broglie-Wellenlänge für so langsame Neu- 
tronen sehr groß ist im Vergleich zu den Kern- 
dimensionen. Deshalb scheitern die einfachen Vor- 
stellungen von freier Weglänge und Stoß, die mit 
einer gewissen Näherung auf Stöße schneller Neu- 
tronen angewendet werden können, hier gänzlich. 

Es sind auch lehrreiche Versuche gemacht wor- 
den, die selektive Absorption von Neutronen als 
einen quantenmechanischen Resonanzeffekt zu 
deuten. Diese Resonanz soll in einer nahen Über- 
einstimmung der Energie irgendeines fast stabilen 
Neutronenzustandes im Kern mit der Summe der 
Energien des Kernanfangszustandes und der des 
freien Neutrons bestehen (4). Diese Theorien, in 
welchen die Bewegung des Neutrons im Kern wie 
die eines Teilchens im konservativen Kraftfeld be- 
handelt wird, sind aber nicht imstande gewesen, 
die Tatsache zu erklären, daß in allen bisher 
untersuchten, selektiv absorbierenden Elementen 
der Streuquerschnitt des Kernes für langsame Neu- 
tronen viel kleiner als der Einfangquerschnitt ist. 
Zwar hat die große Wahrscheinlichkeit für die Re- 
flexion der Wellen, die das Verhalten des Neutrons 
im Kern beschreiben — sie rührt daher, daß hier die 
Wellenlänge sehr kurz ist, verglichen mit der für 
freie Bewegung —, zur Folge, daß die mittlere Ver- 
weilzeit eines langsamen Neutrons im Kern sehr 
groß ist im Vergleich zu der Zeit, die ein schnelles 
Neutron in einem solchen Modell zum Durchlaufen 
des Kerns brauchen würde. Jedoch wird die Aus- 
trittswahrscheinlichkeit des Neutrons auf diesem 
Wege, selbst für den Fall vollständiger Resonanz, 
erößer als die Strahlungswahrscheinlichkeit ge- 
funden. Aus der weit innigeren Wechselwirkung 
zwischen Neutron und Kern, die wir zur Erklärung 
der Einfangversuche mit schnellen Neutronen an- 
nehmen müssen, sollten wir aber gerade diese auf- 
fallende Abwesenheit der selektiven Streuung bei 
langsamen Neutronen erwarten. Für kleinen Ener- 
gieüberschuß wird ja die Austrittswahrscheinlich- 
keit eines Neutrons verschwindend klein gegenüber 
der Ausstrahlungswahrscheinlichkeit des Kerns. 

Weiterhin haben die Experimente von FERMI 
und Mitarbeitern (5) in den letzten Monaten gezeigt, 
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daß die Selektivität des Neutroneneinfangs gegen werden, wenn die kinetische Energie des ein- 
kleine Veränderungen der Neutronengeschwindig- fallenden Neutrons nicht sehr groß ist, alle dem 


keit sehr empfindlich ist. Diese Tatsache erfordert 
Schärfe der Resonanz, die mit dem oben er- 
Kernmodell ganz unvereinbar ist. Neu- 
tronen von niedriger Geschwindigkeit wurden 
durch dünne Schichten verschieden selektiv ab- 
sorbierender Elemente gefiltert und große Ände- 
rungen im Wirkungsquerschnitt für selektive Ab- 
erhalten Die Resonanz ist also auf 
schmale Bereiche der Neutronenenergie, die bei 
den einzelnen selektiven Absorbern ganz verschie 
den liegen können, beschränkt. Ferner hat man 
als Vergleichsmittel den Neutroneneinfang in leich 
wobei a-Partikel ausgeschleudert 
Die Selektivität ist hier viel 
weniger ausgeprägt, und man kann darum nach 
allgemeinen quantenmechanischen Argumenten er 
warten, daß der Einfangquerschnitt innerhalb des 
betreffenden umgekehrt propor- 
tional der Neutronengeschwindigkeit sein muß. Auf 
diese Weise wurde sogar geschlossen, daß der Re- 
sonanzbereich der Energie für bestimmte, selek- 
tiv absorbierende Elemente auf den Bruchteil 
eines Volt beschränkt ist (6) 

Von dieser geringen Breite der beim Einfangen 
von langsamen Neutronen im Kernverband gebil- 
deten Energieniveaus gelangen wir durch eine ein- 
fache statistische Betrachtung des Vorkommens des 
selektiven Einfangens unter den schweren Elemen- 
ten zu einer Schätzung, daß der Abstand zwischen 
benachbarten Energieniveaus für die Anregung 
durch langsame Neutronen ungefähr 10 V beträgt 
Das ist einerseits in voller Übereinstimmung mit 
den Schlußfolgerungen über die enge Verteilung 
ler Energieniveaus von hochangeregten Kernen, 
zu der wir durch die Diskussion des nichtselektiven 
Einfangens von schnellen Neutronen geführt wur- 
den. Andererseits gibt die außerordentliche Schärfe 
der Niveaus bei der selektiven Absorption der 
Neutronen eine besonders starke Stütze für unsere 
Grundannahme, daß die Lebensdauer des Zwischen- 
systems bei Neutronenstößen sehr lang sein muß. 
Die Schmalheit der Niveaus im Kernverband zeigt 
tatsächlich, wie außerordentlich klein die Wahr- 
scheinlichkeit für Strahlungsübergänge im Kern ist 
und führt zu der Schätzung, daß die Stoßdauer 
zwischen einem schnellen Neutron und einem Kern 
Million mal so groß ist wie die Zeit, die das 
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wahnten 


sorption 


ten Elementen 


werden, herangezogen 


Energiebereichs 


eine 
Neutron zum einfachen Durchlaufen des Kerns 
brauchen würd: 

Das Fehlen der Selektivität bei Stößen von 


schnellen Neutronen betrifft streng genommen nur 
die Wahrscheinlichkeit des Neutroneneinfangs 
durch den Kern und das Herausschleudern eines 
materiellen Teilchens. Der nähere Verlauf Jieser 
wird jedoch im allgemeinen wesent- 
lich dem Niveauschema des schließlich ge- 
bildeten Kerns abhängen. In der Tat muß sich 
dieses System nach dem Stoßprozeß in irgend- 
befinden, und die Zu- 
Wahl liegen kann, 


Erscheinung 
von 


einem stationären Zustand 
zwischen denen die 


stände, 


Gebiet der gewöhnlichen y-Niveaus angehören. Ist 
dabei die kinetische Energie des auf den schwe- 
ren Kern treffenden Neutrons kleiner als die des 
niedrigsten Anregungsniveaus des Kerns, dann 
wird jedes aus dem Kernverband entschlüpfende 
Neutron notwendigerweise dieselbe Energie wie 
das einfallende Neutron haben. Bei Neutronen- 
stößen höherer Energie jedoch besteht augenschein- 
lich eine gewisse Wahrscheinlichkeit, daß der Kern 
in einem angeregten Zustand zurückgelassen wird, 
nachdem ein Neutron mit entsprechend kleinerer 
Energie hinausgegangen ist. Die Wahrscheinlich- 
keit eines so verlaufenden Prozesses, der eine klei- 
nere Konzentration der Überschußenergie des 
Zwischensystems auf das austretende Neutron 
erfordert, mag oft beträchtlich größer sein als das 
ohne Anregung vor sich gehende Entschlüpfen 
eines Neutrons. Es scheinen auch experimentelle 
Belege für das Vorkommen von Kernanregung bei 
Neutronenstößen da zu sein, nämlich in den Beob- 
achtungen des Energieverlustes von schnellen Neu- 
tronen bei Durchgang durch Materie von hohem 
Atomgewicht (7), wo ja nur ein zu vernachläs- 
sigender direkter Austausch von Translationsener- 
gie zwischen Neutron und Kern zu erwarten ist. 


Wie wir früher erwähnt haben, werden Zu- 
sammenstöße zwischen schnellen Neutronen und 


Kernen von Elementen kleinerer Atomnummer in 
den meisten Fällen zur Ausschleuderung eines 
x-Strahls oder eines Protons führen. Hier können 
wir ebenfalls aus den großen Wirkungsquer- 
schnitten solcher Versuche schließen, daß der 
Zusammenstoß zunächst zur Bildung eines halb- 
stabilen Zwischensystems mit einem kontinuier- 
lichen Bereich von Energieniveaus führt. Ob- 
wohl die Lebenszeit dieses Zwischensystems sehr 
viel kürzer als die der y-Anregungszustande von 
schweren Kernen sein kann, müssen wir uns doch 
vergegenwärtigen, daß nachfolgende Her- 
auskommen eines a-Strahls oder Protons einen be- 
sonderen Konzentrationsprozeß für die Überschuß- 
energie erfordert, und daß wir aus diesen Erschei- 
nungen insbesondere keinen bestimmten Schluß 
auf die Anwesenheit solcher Teilchen im Kern unter 
normalen Bedingungen ziehen können. Zum Bei- 
spiel muß die gegen Neutronenaustritt große Wahr- 
scheinlichkeit einer a-Strahlemission des Kombina- 
tionssystems, wie schon angedeutet, eher durch die 
verhältnismäßig kleine Energiekonzentration des 
letztgenannten Prozesses erklart werden. Bei der 
Emission von geladenen Teilchen miissen wir 
natürlich auch noch die AbstoBung vom Kernrest 
in Rechnung setzen. Insbesondere aber spielt da- 
bei die fiir ein geladenes Teilchen gréBere Schwierig- 
keit, mit derselben kinetischen Endenergie wie ein 
ungeladenes Teilchen den Potentialwall zu durch- 
dringen, eine wichtige Rolle. 

Wie öfters bemerkt, bietet der letztere Umstand 
eine einfache Erklärung sowohl dafür, daß die 
Anzahl der bei Stößen mit schnellen Neutronen 


das 
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ausgelösten a-Teilchen und Protonen bei wachsen- 
der Kernladung rapid abnimmt, als auch dafür, 
daß das Verhältnis der Austrittswahrscheinlich- 
keiten dieser beiden verschieden geladenen Teil- 
chenarten bei abnehmender Neutronenenergie 
größer wird. Die Wahrscheinlichkeit, daß der 
Kern nach der Aussendung solcher Teilchen in 
normalem oder angeregtem Zustand zurück- 
bleibt, hängt in jedem Fall von der Verteilung 
der Energieniveaus des Endsystems ab, die im 
allgemeinen für leichte Kerne getrennter als für 
schwere liegen. Außerdem kann es nach der 
einen oder anderen Seite den Ausschlag geben, daß 
schnelle Partikel zwar leichter den Potentialwall 
durchdringen können, dafür aber eine größere 
Energiekonzentration erfordern als langsamere 
Teilchen. Ähnliche Überlegungen lassen sich auf 
die feineren Züge des gewöhnlichen a-Zerfalls, näm- 
lich die schwachen Gruppen der a-Partikel mit gro- 
Ber Reichweite und die Feinstruktur der normalen 
x-Strahler anwenden. 

Ferner scheint sowohl bei Kernumwandlungen 
durch Stoß geladener Teilchen wie bei Kernzer- 
trümmerungen mit y-Strahlen die Bildung eines 
halbstabilen Zwischensystems für die Erklärung 
der großen Mannigfaltigkeit der Erscheinungen 
entscheidend zu sein. Außer typischen, nicht 
selektiven Effekten wie das Herausschleudern von 
Neutronen und Protonen durch schnelle a-Strahlen 
finden wir bekanntlich Effekte mit ausgesproche- 
ner Resonanz bei Stößen von langsameren a-Strah- 
len und ebenso bei der Absorption künstlich be- 
schleunigter Protonen in leichten Kernen. Wegen 
der sehr kurzen Lebenszeit des Zwischenzustandes 
ist die Resonanz in solchen Fällen jedoch viel klei- 
ner als bei der selektiven Neutronenabsorption in 
schweren Kernen. In diesem Zusammenhang ist 
die Bemerkung vielleicht nicht abwegig, daß die in 
der gewöhnlichen Diskussion gebrauchten Aus- 
drücke wie ‚„a-Partikelniveaus‘‘ oder ,,Protonen- 
niveaus‘‘, mit denen die Anregung einem einzelnen 
Kernpartikel zugeschrieben wird, bei der hier an- 
gewandten Betrachtungsweise der Kernanregung 
allen Sinn verlieren. In Wirklichkeit dürfte man 
den wesentlichen Zug der durch Stoß oder Strah- 
lung erregten Kernreaktionen in einem freien Wett- 
bewerb all der verschiedenen Prozesse des Austretens 
von Partikeln oder der Aussendung von Strah- 
lung, die in dem halbstabilen Zwischenzustand des 
Kernverbandes stattfinden können, sehen. 

Eine nähere Diskussion des vorliegenden ex- 
perimentellen Materials über spontane und künst- 
liche Kerrumwandlung wird in Gemeinschaft mit 
Herrn F. KatcKar, der mir wertvolle Hilfe ge- 
leistet hat, die Konsequenzen aus dem hier ent- 
wickelten allgemeinen Argumente zu ziehen, bald 
veröffentlicht werden (8). Dort werden wir auch 
auf die Begrenzung dieses Argumentes bei sehr 
leichten Kernen, wie den Deuteronen, eingehen, 
wo die Unterscheidung zwischen dem Mechanis- 
mus der Energieaufteilung im Kern und dem 


Mechanismus der Partikelaussendung, so ausge- 
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prägt sie für die Reaktionen von schweren Kernen 
ist, allmählich ihre Bedeutung verliert. An dieser 
Stelle möchte ich jedoch noch kurz ausführen, 
welche Modifikationen der vorhergehenden Über- 
legungen auch für schwere Kerne zu erwarten 
wären, wenn die Energie des Zwischensystems die 
des Normalzustandes zu weit tiberschritte. Auch 
wenn wir Versuche mit Neutronen oder Protonen 
von mehr als 100 Millionen Volt anstellen könnten, 
würden wir noch erwarten, daß die Überschuß- 
energie solcher Teilchen, wenn sie in einen Kern 
von nicht zu kleiner Masse eindringen, zunächst 
auf alle Kernteilchen verteilt wird. Der Austritt 
eines dieser Teilchen aus dem Kern würde dann 
nach unserer Vorstellung eine neue, nachfolgende 
Energiekonzentration erfordern. Statt der gewöhn- 
lichen Kernreaktionen können wir aber in solchen 
Fällen damit rechnen, daß im allgemeinen nicht 
nur eins, sondern vielleicht mehrere geladene oder 
ungeladene Teilchen den Kern infolge des Stoßes 
verlassen. Für noch heftigere Stöße durch Teilchen 
von ungefähr 1000 Millionen Volt müssen wir 
sogar darauf gefaßt sein, daß der Zusammen- 
stoß zu einer Explosion des ganzen Kerns führt. 
Solche Energien liegen vorläufig weit außerhalb 
des experimentell Erreichbaren. Aber es braucht 
wohl auch nicht besonders betont zu werden, daß 
diese Effekte uns kaum der Lösung des viel dis- 
kutierten Problems, wie man die Kernenergie für 
praktische Zwecke frei machen kann, näher bringen 
würden. Vielmehr scheint dies Ziel immer weiter 
zu rücken, je größer unsere Kenntnis der Kern 
vorgänge wird. 

Das Problem des Kernbaus läßt zwar, wie ich 
zum Schluß dieses Vortrags noch betonen möchte, 
die besondere Einfachheit in mechanischer Hin- 
sicht vermissen, welche die Entwirrung der Be 
ziehungen zwischen den Elementen hinsichtlich 
ihrer gewöhnlichen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften so sehr erleichtert hat. Nichtsdesto- 
weniger bietet es aber, wie ich zu zeigen versucht 
habe, besondere Möglichkeiten für eine umfassende 
Interpretation der charakteristischen Kerneigen- 
schaften. Es erlaubt nämlich bis zu einem Grade, 
der keine einfache Parallele im mechanischen Ver- 
halten des Atoms hat, die Trennung der Kernreak 
tionen in wohl voneinander geschiedene Stadien. 
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Die luftelektrischen Verhältnisse in der norddeutschen Tiefebene. 
Von K. KAHLER, Potsdam. 


Am Meteorologischen Observatorium Potsdam 
wurden während des internationalen Polarjahres 
vom August 1932 bis August 1933 regelmäßige 
Messungen der wichtigsten luftelektrischen Ele- 
mente ausgeführt, deren Ergebnisse jetzt vor- 
liegen!. Damit wurden zum erstenmal gleich- 
zeitige Beobachtungen der atmosphärischen Elek- 
trizität gewonnen mit neugebauten, genauen und 
zuverlässigen Meßapparaten, so daß es jetzt 
möglich ist, sich ein Bild von dem elektrischen 
Zustand der bodennahen Luftschichten in der 
norddeutschen Tiefebene zu machen, Dieses Bild 
sieht doch wesentlich anders aus als das aus den 
älteren Messungen erhaltene Das ist nicht nur 
für die Wissenschaft von Interesse, sondern hat 
auch praktischen Wert, denn die luftelektrischen 
Größen bilden einen Teil des Gesamtklimas. Wir 
haben das Klima aufzufassen einmal als die 
Summe von Einzelereignissen im Gesamtwetter- 
geschehen, dann aber auch als die Summe von 
Wirkungen aller Bestandteile, die in der uns um- 
gebenden Luft enthalten sind, und zwar der 
„lebendigen“ Außenluft im Gegensatz zu der 
Zimmerluft Deswegen erfolgten auch 
alle hier zu beschreibenden Messungen im Freien. 

1. Leichte Ionen. Die leichten Ionen, das sind 
die kleinsten, in unserer Atmosphäre befindlichen 
elektrisch geladenen Teilchen, vermutlich aus 
Molekülkomplexen bestehend, wurden früher mei- 
stens mit dem lonenzähler von EBERT gemessen 
unter Zuhilfenahme eines Exnerschen Elektro- 
skops oder Wurrschen Zweifaden-Elektrometers; 
doch war die Genauigkeit dabei nicht groß. Selbst 
nach einer Aspirationszeit von 10 Minuten nahm 
bei der nach der Entlademethode erfolgenden 
Messung der Ausschlag des Elektrometers erst 
um wenige Zehntel Skalenteile ab. Überdies hatten 
die Maße des Ionenzählers und die langsame 
Durchsauggeschwindigkeit zur Folge, daß auch 
ein großer Teil der mittleren Ionen, bis etwa 

cm? 
sec + Volt 
wurden®. So wurden in der norddeutschen Tief- 
ebene Werte von 600 bis 1000 und darüber leichte 
Ionen in Kubikzentimeter gefunden. Der neue 
Potsdamer Ionenzähler, der zur Vermeidung von 
Gegenfeldern mit der sog. Swannschen Schutz- 
vorrichtung versehen ist, verwendet die Auflade- 
methode, und zwar wird mit einem sehr empfind- 
lichen Wurrschen Einfaden-Elektrometer gemes- 
sen. Aspiriert wird mit einem Motor samt Schmiede- 


„toten‘ 


zur Beweglichkeitsgrenze 0,05 mitgezählt 


1 K. Känter, Luftelektrische Messungen während 
des internationalen Polarjahres 1932/33 in Potsdam 
Abhandlungen des Reichsamts für Wetterdienst 1, Nr 2 
Berlin: Julius Springer 1935 

2 Die Geschwindigkeit, die ein Ion in einem elek- 
trischen Feld annimmt, ist der Feldstärke proportional 
Die in einem Feld von ı Volt/cm eintretende Geschwin- 
digkeit, in cm/sec gemessen, gibt die Beweglichkeit an 


feuergebläse; die Durchsauggeschwindigkeit wird 
mit einem Furssschen Flügelrad-Anemometer 
bestimmt. Dieser neue lonenzahler liefert schon in 
10 Sekunden deutliche Ausschläge im Elektro- 
meter. Die an den Meßapparat angelegte Span- 
nung und die Durchsauggeschwindigkeit wurden 
bei den Messungen im Polarjahr stets so gewählt, 
daß alle Ionen bis zur Grenzbeweglichkeit 
cm? 
sec + Volt 
eigentlichen, rasch beweglichen, leichten Ionen. 
Auf diese Weise wurde bei niederschlagsfreiem 
Wetter als Mittel von 195 Vormittagsmessungen, 
die selber Mittelwerte von längeren Meßreihen 
waren, gefunden: für die Zahl der leichten posi- 


1,0 abgefangen wurden, also nur die 


tiven Ionen n, = 174 im Kubikzentimeter, für 
die leichten negativen n = 134, für das Ver- 
n 


hältnis beider q, = also für den Überschuß 


der positiven über die negativen Ionen, 1,30. 
Die Zahl der eigentlichen leichten Ionen ist also 
in der norddeutschen Tiefebene ganz wesentlich, 
etwa 4- bis 5mal so klein, als man bisher angenom- 
men hatte, der Überschuß g, dagegen größer. 
Die höchsten Werte traten ein bei klarer Polar- 
luft, wo einmal 732 positive Ionen gezählt wurden, 
die tiefsten bei dichtem Nebel, wo die Werte ganz 
nahe bei Null lagen. Während bei den allerdings 
nicht sehr zahlreichen älteren Messungen mit dem 
Epertschen Ionenzähler ein einfacher Jahresgang 
mit Höchstwerten im Sommer und Tiefstwerten 
im Winter gefunden worden war, gaben die Polar- 
jahrbeobachtungen eine doppelte jährliche Periode. 
Höchstwerte traten ein im April und September, 
Tiefstwerte im Januar und im Hochsommer. 
Die deutliche Abnahme der Ionenzahlen im Som- 
mer hängt zusammen mit dem Überwiegen feuch- 
ter, maritimer und vor allem dunstreicher, konti- 
nentaler Luftmassen in dieser Jahreszeit. Der 
Jahresgang hat Ähnlichkeit mit dem der Wärme- 
strahlung der Sonne, die ja in der deutschen Tief- 
ebene ebenfalls im Hochsommer aus dem gleichen 
Grunde stets geringer ist als im Frühjahr und 
Herbst. Man sieht, welche große Roile der Dunst- 
und Feuchtigkeitsgehalt der untersten Atmo- 
sphärenschichten für das Leben auf der Erde 
spielt. Der Überschuß der positiven über die 
negativen leichten, Ionen war im Winter am 
größten, im Frühjahr (April) am kleinsten. Das 
ist ebenfalls eine Folge des Feuchtigkeitsgehalts 
der Luft: die relative Feuchtigkeit ist im Winter 
am größten, im Frühjahr am kleinsten. Ein Ver- 
gleich der an denselben Tagen bei gutem Wetter 
gemessenen Vor- und Nachmittagswerte ergab im 
Frühjahr und Sommer eine Zunahme, im Herbst 
und Winter dagegen eine Abnahme im Verlauf 
des Tages. Der Überschuß der positiven Ionen 
über die negativen war das ganze Jahr hindurch 
nachmittags größer als vormittags. Bei diesen 
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Tagesgängen sprechen offenbar außer den ört- 
lichen Einflüssen noch kosmische Vorgänge mit. 
Bei trübem Wetter nahmen die Ionenzahlen ab. 
Daß sie bei Nebel so gut wie Null werden, wurde 
oben schon erwähnt. Starke Schwankungen treten 
bei Regen und noch mehr bei Gewittern ein, wo 
auch neue ionenerzeugende Vorgänge einsetzen. 
Vor dem Regen und bei einem aufziehenden Ge- 
witter wurde meistens eine Zunahme der leichten 
Ionen festgestellt. 

Von großem Einfluß auf die Ionenzahlen, wie 
überhaupt auf den elektrischen Zustand der 
Atmosphäre, ist die Beschaffenheit der Luft. 
Während der ganzen Meßzeit wurde für alle Tage 
der Luftkörper bestimmt, der über Potsdam 
lagerte, es wurde also die Herkunft der Luft be- 
stimmt. Es geschah dies mit Hilfe der Seewarten- 
und Berliner Wetterkarten und unter Heran- 
ziehung der Luftdruck-, Temperatur- und Feuchtig- 
keitsaufzeichnungen des Potsdamer Observato- 
riums, Die Tabelle 1 gibt in der ersten Reihe an, 
wie oft der betreffende Luftkörper vom Septem- 
ber 1932 bis August 1933 überhaupt in Potsdam 
vorhanden war, in der zweiten Reihe, wie oft er 
bei den Messungen der leichten Ionen eintrat. 


Tabelle 1. Anzahl der Luftkörper in Potsdam. 


M PM pP PC Cc Tc T ™ I x 


tor | 60 | 23 | 16 | 64 | 7 3 | 6 | 43 | 42 
| 29} 10 13 | 43 | 4 3 1 | 24° 15 


Es bedeuten M maritime Luft, PM polar- 
maritime, P polare, PC polarkontinentale, C konti- 
nentale, TC tropikkontinentale, T Tropikluft, 
TM tropikmaritime, I indifferente, d. h. Luft, die 
ihren ursprünglichen Charakter verloren hat, 
X Mischluft. Man sieht, daß im mittleren Nord- 
deutschland bestimmte Luftkörper bevorzugt auf- 
treten. So überwiegt bei weitem die maritime Luft, 
die allerdings bei den Messungen, weil sie viel Re- 
genwetter bringt, nicht einmal zur Hälfte (46 von 
1o1 Fällen) erfaßt werden konnte. Ferner sind 
polarmaritime und kontinentale Luftkörper noch 
recht häufig, dann folgen indifferente und Misch- 
luft. Die anderen Luftkörper sind selten, vor 
allem die 3 Tropikluftarten, so daß sich über die 
elektrische Eigenschaft dieser Luftkörper wegen 
des zu geringen Beobachtungsmaterials schwer 
etwas aussagen läßt. 

Bei den leichten Ionen traten nun deutlich die 
Höchstwerte ein bei polarmaritimer und polarer 
Luft, die Tiefstwerte außer bei Tropikluft bei 
polarkontinentaler Luft, die sich durch stärkeren 
Dunstgehalt von der polarmaritimen Luft unter- 
scheidet. Gegenüber dem Luftkörpereinfluß tritt 
der Windeinfluß vollkommen zurück. Im Mittel 
ergaben sich etwas erhöhte Werte bei NW- und 
N-Wind, etwas erniedrigte Werte bei NO- und 
SO-Wind. Bei NO-Winden, die von Berlin her 
wehen, kann auch der Großstadtdunst mitsprechen. 
Sehr deutliche Beziehungen treten hervor, wenn 
man das Beobachtungsmaterial nach der Sicht- 


weite und nach der relativen Feuchtigkeit trennt. 
Die Ionenzahlen sind stets am kleinsten bei 
schlechtester Sicht und bei der größten relativen 
Feuchtigkeit, am größten bei der besten Sicht und 
der geringsten Feuchtigkeit. Ferner wächst der 
Überschuß der positiven leichten Ionen über die 
negativen um so mehr, je schlechter die Sicht und 
je größer die Feuchtigkeit wird. Man kann also 
sagen, daß die Anzahl der leichten Ionen direkt 
ein Maß für die Reinheit der Luft ist. Je weniger 
Fremdkörper die Luft enthält, um so größer wird 
die Ionenzahl, und um so mehr nimmt relativ die 
Anzahl der negativen Ionen zu. Daß die leichten 
Ionen auf den menschlichen, tierischen und pflanz- 
lichen Organismus einwirken, ist schon wegen ihrer 
geringen Zahl kaum anzunehmen. Sie haben auch 
nur eine kurze Lebensdauer (s. S. 249), entstehen 
dauernd neu und sind daher ein Beweis für die 
starke Elektrisierung, die dauernd durch irdische 
und außerirdische Elektrizitätsquellen auf der Erde 
vor sich geht. 

2. Mittlere Ionen. Außer den Luftmolekülen 
tragen auch die in der Atmosphäre stets vor- 
handenen Fremdkörper elektrische Ladungen. Die 
größeren geladenen Teilchen nennen wir schwere 
Ionen, die kleineren geladenen Fremdkörper mitt- 
lere Ionen, weil ihre Größe in der Mitte zwischen 
den leichten und schweren Ionen liegt. Bei den 
Polarjahrbeobachtungen in Potsdam wurde mit 
einem großen Zylinderkondensator in ähnlicher 
Weise wie bei den leichten Ionen die Summe der 
leichten und mittleren Ionen n + » bis zur Be- 
= Volt gemessen, aber 
nicht nach der Auflademethode, sondern nach der 
BEnnporrschen Entlademethode. Auch hier gab 
das Wurrsche Einfaden-Elektrometer schon in 
weniger als ı Minute deutliche Ausschläge. Durch 
Subtraktion der gleichzeitig bestimmicn Anzahl n 
der leichten Ionen wurde die Anzahl » der mitt- 
leren Ionen erhalten. Als Mittelwert von 159 Vor- 
mittagsmessungen bei niederschlagsfreiem Wetter 
wurde so gefunden fiir die Anzahl der positiven 
mittleren Ionen yr, 573 im Kubikzentimeter, 
d. i. etwa 3,3mal so viel als leichte Ionen n,, und 
für die negativen mittleren Ionen »y_ = 571, also 
etwa 4mal so viel als leichte Ionen n.. Das Ver- 


weglichkeitsgrenze 0,02 


hältnis q, = 5 war im Mittel genau gleich 1, 


bei den mittleren Ionen waren also beide Vorzeichen 
gleich stark vertreten, die positiven tiberwogen 
nicht mehr. Der höchste Einzelwert, der während 
des Polarjahres beobachtet wurde, war 1997 bei 
klarer, polarmaritimer Luft, der niedrigste 34 bei 
trüber, dunstiger, maritimer Luft. Die jährliche 
Schwankung war dieselbe wie bei den leichten 
Ionen; sie hatte also ebenfalls eine Doppelperiode, 
bei der die Sommerwerte aber ebenso tief lagen 
wie die Winterwerte. Ein Vergleich der bei gutem 
Wetter erhaltenen Vor- und Nachmittagswerte 
derselben Tage lieferte im Gegensatz zu den 
leichten Ionen tiefere Nachmittagswerte im Früh- 
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jahr und Sommer, höhere im Herbst und Winter. 
Dieses Verhalten, das sich, wie wir sehen werden, 
bei den schweren Ionen wiederholt, ist auffallend 
und eine Erklärung aus örtlichen meteorologischen 
Vorgängen nicht möglich. Es muß sich also um 
allgemeine Erscheinungen handeln, die noch ge- 
nauer studiert werden müssen. Betont sei noch- 
mals, daß sich dabei mittlere und schwere Ionen 
einerseits, leichte Ionen andererseits invers ver- 
halten. Wenn die Zahl der mittleren und schweren 
zunimmt, nimmt die Zahl der leichten ab und um- 
gekehrt. Es ist das ein Beweis für das Wechselspiel 
der elektrischen Ladungen in der Atmosphäre. 
Bei trübem Wetter war die Anzahl der mittleren 
Ionen deutlich geringer als bei klarem oder leicht 
bewölktem Himmel. Dagegen blieben die lIonen- 
zahlen bei Nebel ziemlich hoch. Vor Gewittern 
wurden im Gegensatz zu den leichten Ionen nur 
wenig mittlere Ionen gezählt. Eine Trennung des 
Beobachtungsmaterials nach der Herkunft der 
Luft brachte die höchsten Werte bei polarkonti- 
nentaler Luft, wo die Anzahl der leichten Ionen 
am kleinsten war; doch war auch bei polarmari- 
timer Luft die Zahl der mittleren Ionen noch 
hoch. Am geringsten war sie außer bei Tropik- 
luft bei indifferenter und Mischluft. Ein Einfluß 
der Windstärke war insofern vorhanden, als dic 
Anzahl mit wachsender Windstärke zunahm; am 
ausgeprägtesten war das im Herbst und Frühjahr. 
Ebenso wie bei den leichten Ionen waren Sicht- 
weite und relative Feuchtigkeit von größter Ein- 
wirkung. Mit besser werdender Sicht trat in allen 
Jahreszeiten eine deutliche Vermehrung der mitt- 
leren Ionen ein, und mit wachsender relativer 
Feuchtigkeit nahm die Zahl ganz regelmäßig ab. 

3. Schwere Ionen. Die Anzahl der schweren 
Ionen wurde indirekt gemessen mit dem großen 
Scnoizschen Kernzähler, der nach dem AITKEN- 
schen Prinzip gebaut ist. Es wird also in ihm 
durch plötzliche Verdünnung einer abgeschlos- 
senen Luftmenge der Wasserdampf an den Kernen 
kondensiert, so daß die Kerne als Tröpfchen ge- 
zählt werden können; und zwar führt man 2 Mes- 
sungen aus, einmal bei ungeladenem Hilfskonden- 
sator, wo die Gesamtzahl Z der in der Luft ent- 
haltenen Kondensationskerne, und dann bei ge- 
ladenem Kondensator, wo die Zahl N, der un- 
geladenen Kondensationskerne gezählt wird. Dann 
ist die Zahl N der geladenen Kondensationskerne, 


die dex Gesamtzahl der schweren Ionen N, + N 
gleichzusetzen ist, N = Z — Ng. 

Ferner wurden aus jeder Messung die beiden 
N, N, 
Verhältniszahlen Zz und Vv berechnet. Als Ge- 


samtmittel aller 148 Vormittagsmessungen bei 
niederschlagsfreiem Wetter, die alle wieder Mittel- 
werte längerer Beobachtungsreihen waren, ergab 
sich Z= 217490, N,= 11990, N = 9760 im 


N 
Kubikzentimeter, Zz = 0,55, N = 1,26. Da 


nach früher in Potsdam ausgeführten Messungen 
@ie Zahl der positiven schweren Ionen N, un- 


Die Natur- 
wissenschaften 


gefähr gleich der Zahl der negativen schweren 
Ionen N. ist, waren also im Mittel 4880 schwere 
Ionen eines Vorzeichens im Kubikzentimeter 
gegenüher 572 mittleren und nur 154 leichten. 
Von der Gesamtzahl Z der Kondensationskerne 
waren im Durchschnitt 55% ungeladen und 45 % 
geladen. Die während des Polarjahres gefundenen 
Höchstwerte waren Z = 60600, N, = 36300, 
N = 35300; die Tiefstwerte Z = 940, N, = 530, 


N 
N =o. Zz schwankte zwischen den Extremen 1 
4 


und 0,18, d. h. mal waren alle Kerne ungeladen, 
mal nur 18%. Diese Messungen beweisen wieder 
einmal das große Wechselspiel der Ladungen in 
der Atmosphäre. Ein ausgesprochener jährlicher 
Gang war bei den Kernzahlen nicht vorhanden; 
der tägliche Gang war, wie schon erwähnt wurde, 
genau der gleiche wie bei den mittleren Ionen und 
dem der leichten Ionen entgegengesetzt. Auch die 
Trennung des Beobachtungsmaterials nach der 
Herkunft der Luft ergab im großen und ganzen 
Werte, die denen der leichten Ionen entgegen- 
gesetzt waren: Höchstwerte bei polarkontinentaler 
Luft, Tiefstwerte bei polarmaritimer und polarer 
Luft. Auch der Einfluß der Sichtweite ist um- 
gekehrt wie bei den leichten Ionen, mit wachsender 
Sicht nahm also im allgemeinen die Kernzahl ab. 
Dagegen war eine Einwirkung der relativen 
Feuchtigkeit nicht zu erkennen. Auch bei Nebel 
blieben die Kernzahlen hoch. Das Verhältnis a 
nahm aber mit wachsender Feuchtigkeit ab, d. h. 
der Anteil der geladenen Kerne, also der schweren 
Ionen, nahm zu, offenbar weil dann mehr leichte 
und mittlere Ionen sich durch Adsorption in 
schwere Ionen verwandeln. Ferner nahm das Ver- 
at mit wachsendem Z ab. Je größer also 
die Anzahl der Kondensationskerne war, um so 
geringer war der Anteil der geladenen Kerne. Es 
zeigen sich demnach trotz der großen, zuerst ganz 
regellos scheinenden Schwankungen doch gewisse 
Gesetze. Da die Anzahl der Kerne und der schweren 
Ionen fast immer recht groß ist, wäre eine Ein- 
wirkung auf den Organismus sehr wohl möglich. 
Bei künstlich hergestellten Ionen ist sie bekannt- 
lich schon nachgewiesen worden. 

Bei einem Vergleich der Schwankungen der 
schweren Ionen mit denen der leichten und mitt- 
leren Ionen ergibt sich, wie bereits mehrfach be- 
tont wurde, fast stets ein entgegengesetzter Gang 
zwischen leichten und schweren Ionen. Die mitt- 
leren folgen bisweilen den leichten, so im jähr- 
lichen Gang und im Zusammenhang mit der 
Sichtweite und der relativen Feuchtigkeit, bis- 
weilen aber den schweren Ionen, so im täglichen 
Gang. Alle 3 Ionenarten zeigen bei trübem Wetter 
eine deutliche Abnahme, bei Nebel verschwinden 
die leichten Ionen fast ganz, die mittleren bleiben 
ziemlich zahlreich, die schweren fast unverändert 
hoch. Am deutlichsten sind die Zusammenhänge 
mit der Sichtweite. Das zeigt die Tabelle 2, die 


hältnis 
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den prozentualen Anteil der 3 Ionenarten an der 
Gesamtionenzahl (Summe der leichten und mitt- 
leren Ionen beider Vorzeichen sowie der geladenen 
Kerne) bei verschiedenen Sichtweiten angibt. 


Tabelle 2. 


Gesamt- Anteil der 

Sichtweite —— im leichten | mittleren | schweren 
lonen lonen lonen 

0o—ıo km 13799 1,9% 5,8%  92,3% 
11—20 ,, 11 263 2,5% 7,6% | 89,9% 
21—30 ,, 11919 2,6% 10,2% | 87,2% 
31—40 ,, 12763 2,5% | 12,7% | 84,8% 
> u 10846 4,8% 13,6% | 81,6% 


Man sieht, daß der Anteil der leichten Ionen mit 
wachsender Sicht von 2% auf 5% steigt, der An- 
teil der mittleren Ionen von 6% auf fast 14%, 
während der Anteil der schweren Ionen gleich- 
zeitig von 92% auf 82% fällt. 

4. Die Lebensdauer der leichten Ionen. Der stete 
Wechsel, der bei dem Ionengehalt der Atmosphäre 
vor sich geht, hat 2 Ursachen: die ionenerzeugenden 
und die ionenvernichtenden Vorgänge. Beide hal- 
ten sich ungefähr die Waage, so daß wenigstens 
im Mittel ein Gleichgewichtszustand herrscht. 
Eine Folge der ionenvernichtenden Vorgänge in 
der Atmosphäre ist, daß die Lebensdauer der 
Ionen nur gering ist. Die Lebensdauer der leichten 
negativen Ionen wurde während des Polarjahres 
in Potsdam nach der Methode II von SCHWEIDLER 
bestimmt. Es ist das eine sehr schwierige Meß- 
methode, bei welcher die zu untersuchende Luft 
in ein lJonisierungsgefäß gefüllt wird. An die 
Außenwand (Außenelektrode) des Gefäßes werden 
wechselnde elektrische Spannungen gelegt, die in 
der mit einem empfindlichen Elektrometer — in 
Potsdam einem Wurrschen Einfaden-Elektrometer 

verbundenen Innenelektrode Ausschläge hervor- 
rufen. Mit Hilfe des daraus gezeichneten Strom- 
und Leitfähigkeitsdiagramms wird die sog. „Ver- 
schwindungskonstante‘‘ ermittelt, die das Rezi- 
proke der Lebensdauer ist. Im ganzen wurden so 
99 Vormittagsmessungen bei niederschlagsfreiem 
Wetter ausgeführt, die als mittlere Lebensdauer 
für die leichten negativen Ionen den Wert 17,5 Se- 
kunden lieferten. Der Höchstwert, 48 Sekunden, 
wurde vor einem Ferngewitter in sehr klarer Luft 
gefunden, der Tiefstwert, 2,2 Sekunden, an einem 
sehr heißen, stark dunstigen Augusttage. Das bis- 
herige Beobachtungsmaterial reicht noch nicht 
aus, um den jährlichen und täglichen Gang fest- 
zulegen. An trüben Tagen wurde eine etwas 
erhöhte Lebensdauer festgestellt. Bei Nebel war 
sie jedoch deutlich geringer. Eine Trennung der 
Beobachtungen nach der Herkunft der Luft ergab 
höhere Lebensdauer bei polarer Luft, tiefere bei 
polarkontinentaler und kontinentaler Luft, also 
parallel der Anzahl der leichten und entgegen- 
gesetzt der Anzahl der schweren Ionen. Kern- 
gehalt und Lebensdauer gingen auch sonst deut- 
lich invers. Mit wachsender Sichtweite nahm die 


Lebensdauer zu, dagegen war der Einfluß der 
relativen Feuchtigkeit, ähnlich wie bei den Kern- 
zahlen, nicht so ausgeprägt. Die Erklärung dafür, 
daß die Lebensdauer der leichten Ionen dem Kern- 
gehalt der Luft entgegengesetzt ist, liegt auf der 
Hand. Mit wachsender Kernzahl werden z. B. 
mehr leichte Ionen durch Zusammenstöße mit den 
Kernen von diesen absorbiert werden, also nimmt 
die Zahl der leichten Ionen ab, und ihre Lebens- 
dauer wird geringer als bei kleinerem Kerngehalt. 
Diese Messungen sind also wieder ein Beweis für 
die stete Wechselwirkung, die in der Atmosphäre 
an den geladenen Teilchen vor sich geht. 

5. Elektrische Erdladung und Vertikalstrom. 
Die Messung dieser beiden Größen erfolgte mit 
einer verbesserten WıLson-Apparatur und Lutz- 
EDELMANNschem Saiten-Elektrometer. Als Mittel- 
wert von 141 Vormittagsmessungen bei nieder- 
schlagsfreiem Wetter, die alle wieder aus einer 
Reihe von Einzelbeobachtungen erhalten wurden, 
ergab sich für die negative Ladung der Erdober- 
fläche o = — 6,7 x 10 * elektrostatische Ein- 
heiten, also gerechnet auf 1 qcm Erdoberfläche, 
und für den +-Strom, der aus der Atmosphäre in 
die Erde floß, i = 1,6 x 10°" Amp/qem. Die 
jährliche Schwankung zeigte bei o Höchstwerte 
im Februar, Tiefstwerte im April, bei i dagegen 
Höchstwerte im September und Tiefstwerte im 
Februar. Nachmittags hatten sowohl die Erd- 
ladung als auch der Vertikalstrom fast immer 
tiefere Werte als vormittags. An trüben Tagen 
war o niedriger als an wolkenlosen oder leicht 
bewölkten, ¢ gab bei bedecktem Himmel wech- 
selnde Werte. Bei Nebel wurde o meistens hoch, 
i zeigte große Schwankungen innerhalb kurzer 
Zeiten, bei denen sich bisweilen das Vorzeichen 
umkehrte, d. h. dann floß statt des normalen 
positiven Stromes ein negativer Strom von der 
Atmosphäre in die Erde oder, was dieselbe Wir- 
kung hat, ein positiver Strom von der Erde in die 
Luft. Bei leichtem Regen war o fast stets zu 
klein, ebenso, von Ausnahmen abgesehen, auch i. 
Vor Gewittern gaben beide Größen sehr starke 
Schwankungen innerhalb ganz kurzer Zeit. Bei 
einer Trennung der Beobachtungen nach der Her- 
kunft der Luft fanden sich bei der Erdladung 
wenig Unterschiede. Der Vertikalstrom wies 
Höchstwerte auf bei polarmaritimer Luft, Tiefst- 
werte bei polarkontinentaler, ähnlich wie bei der 
Anzahl der leichten Ionen. Mit besser werdender 
Sicht nahm o im allgemeinen ab, während i eine 
Zunahme zeigte. Bei schlechter Sicht war aber der 
Vertikalstrom ebenfalls größer als bei mittlerer 
Sicht. Das läßt sich nur erklären durch die Teil- 
nahme der schweren Ionen am Vertikalstrom, 
der also nicht, wie man bisher annahm, allein 
durch die leichten Ionen gespeist wird. Denselben 
Schluß muß man aus dem Verhalten des Stromes 
bei großer Feuchtigkeit ziehen. Mit wachsender 
relativer Feuchtigkeit nahm, wie zu erwarten war, 
die Erdladung zu, aber dasselbe zeigte sich auch 
wider Erwarten beim Vertikalstrom. 
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* 6. Die Schwankungen der luftelektrischen Größen von August 1932 bis August 1933 ausgeführt wur- 


von Tag zu Tag. In der Figur sind alle streng gleich- den. Die Abszisse gibt das Datum, wobei ein a 
zeitigen Messungen der leichten und mittlerenlonen, den Vormittag, ein p den Nachmittag bedeutet, 
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Gleichzeitige Messungen der leichten und mittleren Ionen und der Kerne. 


sowie des Kerngehalts, graphisch dargestellt worden die Ordinaten geben die gemessenen Werte. Im 
in der Reihenfolge, wie sie im Laufe des Polarjahres Streifen a der Figur finden sich die Zahlen der 
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negativen mittleren Ionen y_ und die der negativen 
leichten Ionen n_ ; im Streifen 6 die Gesamtzahl Z 
der Kerne im Kubikzentimeter, die Zahl N, der 
ungeladenen Kerne sowie die Zahl N der geladenen 
Kerne, und zwar in einem Maßstab, der 100mal 
so klein ist wie bein und »; im Streifen e die Anzahl 
der positiven mittleren Ionen »; und die der posi- 
tiven leichten n,; im Streifen d die Zahlen für 


N 
das Verhältnis N und zZ: im Streifen e die Werte 
n, n +r, 
fiir die 3 Quoticntes 1; 


und q, = ~~. Man sieht aus den Streifen a und e, 


daß zwischen den Schwankungen der leichten und 
mittleren Ionen desselben Vorzeichens kein paral- 
leler Gang besteht, hin und wieder sind sie deutlich 
entgerengesetzt. Ein Vergleich der Schwankungen 
von »; und »_ (Streifen a und c) mit denen des 
Kerngehalts (Streifen b) zeigt aber deutlich in 
den meisten Fällen ausgeprägten parallelen Gang 
Fast jedesmal, wenn die Anzahl der mittleren 
Ionen Höchstwerte aufweist, findet sich das gleiche 
bei den Kernzahlen. Dieser enge Zusammenhang 
ist um so auffallender, als die Meßmethoden grund- 
verschieden waren. Die Messung der mittleren 
Ionen geschah nach einer elektrischen, die der 
Kernzahlen nach einer Kondensationsmethode. 
Es ist also damit bewiesen, daß die Änderungen 
der mittleren und schweren Ionen in der Atmo- 
sphäre nach denselben Gesetzen vor sich gehen. 
Die Schwankungen der Anzahl der leichten Ionen 
sind anders geartet, müssen also auch andere Ur- 
sachen haben. Zwischen den Schwankungen des 
Quotienten q, einerseits und denen der Quotienten 
Qn+, und q, andererseits (im Streifen e) ist eben- 


falls kein Zusammenhang zu erkennen. Vergleicht 
man aber die Änderungen des Verhältnisses > 
(im Streifen d) mit denen von N (im Streifen b), 
so findet man vielfach einen entgegengesetzten 
Verlauf, d. h. wenn die Anzahl der schweren 
Ionen größer wird, dann nimmt die Zahl der un- 
geladenen Kerne ab. Es ist das ein Beweis dafür, 
daß die ungeladenen Kondensationskerne in der 
Atmosphäre eine elektrische Ladung annehmen. 

Stellt man, ähnlich wie es in der Figur für die 
3 lonenarten geschehen ist, auch die gleichzeitigen 
Messungen der Erdladung o, des Vertikalstromes i, 
der Lebensdauer der leichten negativen Ionen 
graphisch dar und vergleicht sie mit den Schwan- 
kungen der Ionen, vor allem mit denen der leichten 
Ionen n, so findet man keinen ausgesprochenen 
Zusammenhang. Bisweilen gehen allerdings i 
und n parallel, oft tritt aber auch das Umgekehrte 
ein: i hat ein Maximum, n bleibt klein. Hier 
scheint also die Größe des Vertikalstromes eher 
durch die schweren Ionen bestimmt zu sein. Ein 
Vergleich zwischen der Lebensdauer und der An- 
zahl der leichten negativen Ionen ergibt ebenfalls 
kaum Beziehungen, ein Beweis dafür, wie ver- 
wickelt die Vorgänge in den bodennahen Luft- 
schichten sein müssen. Der Quotient „= 
hängt kaum mit dem Vertikalstrom zusammen, 
eher schon mit der Erdladung. 

Die Messungen während des Polarjahres in Pots- 
dam haben einiges Licht gebracht in die verwickel- 
ten elektrischen Vorgänge, die sich stets in unserer 
Atmosphäre abspielen. Manches bleibt noch zu klä- 
ren, so daß weitere Beobachtungen unerläßlich sind. 


Kurze Originalmitteilung. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Bremsung von Neutronen durch Zusammenstoß mit 
Protonen. 

Neutronen mögen mit der Anfangsenergie E, in Paraffin 
eintreten und durch Zusammenstöße mit Protonen gebremst 
werden. Fermi! hat angegeben, daß die Energie bei jedem 
Stoß durchschnittlich auf r/e = 1/2,718 herabgesetzt wird. 
Dazu hat Wıck? eine Bemerkung gemacht. Conpon und 
Breir® haben das Problem in großer Allgemeinheit behan- 
delt. Im folgenden soll eine elementare Herleitung der Ener- 
gieverteilung gegeben und auf eine Fragestellung hingewiesen 
werden. 

Protonen und Neutronen werden hierbei als elastische 
Kugeln behandelt; die Protonen ruhen. Beim Stoß gibt das 
Neutron die in der StoBlinie liegende Impulskomponente an 
das Proton ab und behält nur die dazu senkrechte. Sind p 
und p’ die Impulse des Neutrons vor und nach dem Stoß, 
E und FE’ die Energien, ist ferner « der Stoßwinkel (Winkel 
zwischen Stoßlinie und ursprünglicher Bewegungsrichtung), 
so ist p = psina und daher, wena man z = sin? setzt: 

E’ = Ez. 

Die Mittelpunkte der Neutronen, die das Proton über- 
haupt stoßen, liegen innerhalb eines Zylinders, dessen Radius 
gleich der Summe von Proton- und Neutronradius ist, und 


1 E. Fermi u. Mitarbeiter, Proc. roy. Soc. Lond. A149, 524 
(1935)- 

2G. C. Wick, Physic. Rev. (2) 49, 192 (1936). 

3 E. U. Conpow and G. Breit, Physic. Rev. (2) 49, 229 
(1936). 


dessen Achse durch die Protonmitte geht. Die Mitten der 
Neutronen mit einem StoBwinkel zwischen «a und a + da 
liegen in einem schmalen Ringzylinder, dessen Querschnitt 
von dem des ganzen Zylinders den Bruchteil 2 sin a cos ada 
= dx ausmacht. Da die ankommenden Neutronen über den 
Zylinderquerschnitt gleichmäßig verteilt sind, ist die Wahr- 
scheinlichkeit, daß der StoBwinkel einem Wert zwischen = 
und z+ dz entspricht, einfach gleichdz. Mit anderenWorten :: 
x nimmt jeden Wert zwischen 0 und 1 mit gleicher Wahr- 
scheinlichkeit an. 

Von Neutronen, die vor dem Stoß die Energie & haben, 
wird daher nach dem Stoß der Bruchteil dz = dE/e im 
Energieintervall E bis E + dE liegen (E= &). Insbesondere 
ist daher die Verteilungsfunktion nach dem ersten Stoß 

fi(E)dE = dE/E,. 

Betrachten wir jetzt den Vorgang beim nt» Stoß. Offen- 
bar können durch ihn nur solche Neutronen in das Intervall 
Ebis E+dE gelangen, deren Energie # vorher zwischen E 
und Z, lag. Die Wahrscheinlichkeit, in das IntervalldE zu 
kommen, ist für ein Neutron dE/e. Die Zahl der Neutronen, 
die sich vor dem nt Stoß im Intervall de befanden, ist 
/a— ı(e) d*; daher wird 


By 
/„(E)dE = dE fe 2 ) ae. 


Von dem oben angegebenen Wert für /, (E) ausgehend, erhält 
man zuerst 


f(E)dE = log(E,/E) - dE/E, 
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und allgemein Physikalisch wichtiger ist aber wohl zweifellos die folgende 
er: I E,\""'dE Frage: „Wie groß ist die durchschnittliche Zahl n der Stöße, 
IE)dE = (n 1) ‚(log E ° ; iy welche die in das Energieintervall dE gelangten Neutronen 

= erfahren haben?“ 


Eine einfache Integration liefert die durchschnittliche 
Energie der Neutronen nach n Stößen 


E, = [E/,(E)dE = E,/2". 


Das Maximum von Z/,(E) liegt dagegen bei E = Eye~'. 


Die Antwort lautet (zu summieren ist über n von 1 bis co): 
n= [In/ [F/,(E)dE) = 1 + log(E,/E). 
Um z. B. die Energie auf 10-® E, herabzusetzen, sind 
durchschnittlich n 1 + log 10 7,9 Stöße nötig. 
Berlin, den 20. März 1936. E. Lamia. 
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Handbuch der anorganischen Chemie. Herausgegeben 
von R. ApecGc f, Fr. AuErBacHh und 1. Korreı 
Bd. 4, Abt. 3: Die Elemente der achten Gruppe des 
periodischen Systems, 3. Teil: Kobalt und seine Ver- 


bindungen. Von I. Korrer u. a. Leipzig: S. Hirzel 
1935. XXVII, 845 Seiten und 194 Abbild. 17 cm 
x25 cm. Preis geh. RM 88.—, geb. RM 92 


Dieser Teil des großen Werkes ist nunmehr mit dem 
Erscheinen der zweiten Lieferung (S. XV bis XXVII 
627—848), die ausschließlich den Kobalt (Ill)- 
gewidmet ist, vollständig geworden. Die 
Abschnittes lag in den Händen 


und 
amminen 
Bearbeitung dieses 
von W. PALMAER und G. STARCK. 

Die jetzt vorliegende restliche Lieferung 
Teiles ist mit der gleichen Gründlichkeit und Sorgfalt 
bearbeitet worden wie die erste Lieferung des Teiles 
Kobalt und seine Verbindungen, die früher in dieser 
Zeitschrift! besprochen worden ist 

Dem mustergültigen Aufbau des ganzen Werkes 
entsprechend haben auch hier die Bearbeiter es aus- 
gezeichnet verstanden, die ungeheuren Mengen des 
komplizierten Stoffes mit anerkennenswerter Gründ- 
lichkeit und Sorgfalt zu sichten und zu ordnen und 
durch straffe Gliederung sowie durch streng eingehal- 
tene Systematik in klarer und übersichtlicher Form auf 
einem verhältnismäßig engen Raum zusammenzufassen 

Einleitend geben die Bearbeiter einen Überblick 
über die Geschichte der Kobalt (IIT)-ammine, über 
ihre Darstellung und ihre Eigenschaften. Ferner steht 
an der Spitze eines jeden neuen Abschnittes und jeder 
Untergruppe eine kurze und klare Kennzeichnung der 
betreffenden Gruppe sowie eine allgemein« Übersicht 
Abschnitt zusammengefaßten Ver 


dieses 


über die in diesem 
Durch diese Gliederung des Stoffes ist es 
Umfange gelungen, dab 
man mit Rücksicht auf den 
nüchternen Stoff zunächst nur eine geordnete Auf 
zählung der vorkommenden Kobalt (III 
warten durfte, den Anforderungen, die an einsHand 
gestellt werden, in ällen Teilen ” wird 
darüber hinaus wird das vorliegende Werk auch als 
Lehrbuch ausgezeichnete Dienste leisten können. Durch 
die lückenlose Erfassung des wertvolleren im Schrifttum 
durch die vor 
Bearbeiter sich 


Für das Studium 


bindungen 
den Bearbeitern in 
Werk, von 


vollem 
dieses dem 


ammıne er 


buch gerecht 


zerstreut vorliegenden Materials sowie 

zügliche 

zweifellos große Verdienste erworben 

des hier bearbeiteten Gebietes wie auch für die 
Arbeit eine brauchbare 

Erleichterung 

P. BARDENHEUER, Düsseldorf 
Gesammelte Abhandlungen. 


Darstellungsweise haben dic 


weitere 


Hilfe 


diese 


Forschung bietet 
und eine wesentliche 


HILBERT, DAVID 


Dritter Band: Analysis. Grundlagen der Mathematik 
Physik Verschiedenes Nebst einer Lebensge- 
schichte. Berlin: Julius Springer 1935. VII, 435 S 
und 12 Abbild. 16cmx24 cm. Preis geh. RM 45 


Der ursprüngliche Plan einer vierbändigen Ausgabe 


1 Naturwiss. 22, 635/36 (1934) 


der HıLsertschen Abhandlungen ist derart geändert 
worden, daß schon dieser dritte Band den Abschluß 
bringt: dies wurde ermöglicht durch Auslassung der- 
jenigen Abhandlungen, welche in HıLBerts Buch über 
die Integralgleichungstheorie oder im Anhang zu den 
„Grundlagen der Geometrie‘' bereits in Buchform er- 
schienen sind. Wenn mancher Leser vielleicht be- 
dauern sollte, diese Abhandlungen nun außerhalb 
dieser Sammlung suchen zu müssen, so wird er es 
andererseits dankbar begrüßen, daß diese beiden Lücken 
von sachkundigster Hand durch zusammenfassende 
Referate ausgefüllt sind: HeLLinGer berichtet über 
„HiLBEeRrTs Arbeiten über Integralgleichungssysteme 
und unendliche Gleichungssysteme‘, und BERNAYs 
(wesentlich kürzer) über „HıLserts Untersuchungen 
über die Grundlagen der Arithmetik‘‘. Diese Berichte, 
welche zugleich die Rolle der fundamentalen HILBERT- 
schen Untersuchungen im Gesamtzusammenhang der 
Entwicklung charakterisieren, werden vielen Lesern 
hochwillkommen sein 

Die Reihenfolge der Hırsertschen Original- 
abhandlungen in diesem Bande entspricht den Angaben 
des Buchtitels: Vorangestellt sind die Arbeiten über 
Analysis, zu denen insbesondere die bahnbrechenden 
Untersuchungen über das DirıcnLersche Prinzip und 
zur Variationsrechnung gehören. Nach dem HELLIN- 
Gerschen Bericht folgen sodann die nicht in den „Grund 
lagen der Geometrie‘‘ enthaltenen Arbeiten über die 
Grundlagenprobleme der Mathematik und der Bericht 
von BERNAYS kommen die physikalischen 
Arbeiten: Elementare Strahlungstheorie, und die be- 
deutsame Abhandlung zur allgemeinen Relativitäts 
theorie. Endlich Hırzerts berühmter Pariser Vor- 
trag „Mathematische Probleme’, der — gehal 
ten der Forschung unserer Zeit 
einen so mächtigen und einen so 
großen Teil ihrer wichtigsten und fruchtbarsten 
Probleme und Ziele gezeigt hat, und der nach Inhalt 
und Stil noch in ferner Zukunft als eines der hervor- 
ragendsten Denkmäler der Mathematik unserer Zeit 
gelten dürfte. Den Abschluß bilden HırLzerts Nach 
rufe auf WEIERSTRASS, MINKOWSKI, DARBOoUX und 
HURWITZ, sein Aufsatz über ,,Naturerkennen 
und Logik" 

Otro BLUMENTHAL hat dem Bande eine mit liebe 
voller, verehrender Sorgfalt ausgeführte Lebens 
geschichte angefügt, die uns dieses unerhört reiche und 
machtvolle Forscherleben fast dramatisch nacherleben 


Sodann 


1900 
mathematischen 
Impuls gegeben 


sowie 


laßt und zugleich das verehrungswürdige Bild des da- 
hinterstehenden Menschen von seinen Vorfahren 
an lebendig macht. Dabei treten auch feine Züge 


eines liebenswürdigen Humors zutage, so z. B., wenn 
BLUMENTHAL aus HILBERTs Studienzeit mit Beziehung 
auf den schon jung zu hohem Ansehen gelangten 
MINKOWSKI Hitperts lebenslänglichen treuen 
Freund erzählt: Mit ihm wurde HırLsert bald be- 
freundet, obwohl HıLzerts Vater eine Annäherung an 
einen so berühmten Mann als eine Dreistigkeit miß- 


| | 


Heft 16. 
17: 4 1936 


billigte. — Verzeichnisse der von HILBERT gehaltenen 
Vorlesungen, der bei ihm angefertigten Dissertationen 
und seiner nicht in die gesammelten Abhandlungen auf- 
genommenen Schriften bilden den Schluß des Buches 

Unsere flüchtige Inhaltsangabe wird gezeigt haben, 
daß gerade auch für den Naturwissenschafter in diesem 
dritten Bande der gesammelten Abhandlungen noch 
mehr des Anziehenden zu finden ist als in den ,,rein 
mathematischen‘ ersten beiden Bänden, (Sie ent- 
halten: I. Zahlentheorie. Il. Algebra / Invarianten- 
theorie / Geometrie.) Sonst noch diesen Abhandlungen 
in irgendeiner Form einen empfehlenden Hinweis mit- 
zugeben, würde überflüssig und geradezu unpassend 
sein. Steht doch Davip HILBert, in welchem die 
Mathematiker der ganzen Welt ihren größten Lebenden 
verehren, in gleichsam antiker Klarheit vor uns als 
einer der seltenen Geister, denen schon zu Lebzeiten ein 
überragender Platz in der Geschichte des menschlichen 
Denkens gesichert ist. Mit einer überwältigenden Kraft 
der wegebahnenden Erschließung von Problemen, die 
auf den höchsten Höhen moderner mathematischer 
Forschung liegen, paart sich eine die Klarheit griechi- 
scher Mathematik überbietende Durchdringung der 
Grundfragen mathematischen Denkens: Seine Grund- 
lagenforschungen, die wohl für immer seinen höchsten 
Ruhm bilden werden, brachten für den riesigen Ge- 
samtertrag des mathematischen Forschens seit der 
Antike eine Stabilisierung von ähnlicher Bedeutung 
wie das Werk Eukips für die griechische und vor- 
griechische Mathematik. P. JorDAN, Rostock. 
EDDINGTON, A. S., Die Naturwissenschaft auf neuen 

Bahnen (New pathways in science). Aus dem Eng- 
lischen übersetzt von WILHELM WesTPHAL. Braun- 
schweig: Vieweg & Sohn 1935. VII und 319 S. 15 cm 

(23cm. Preis geh. RM 10.—, geb. RM 12. 

Das Buch ist entstanden aus Messenger Lectures 
an der Cornell Universitat 1934. Seine Absicht ist: 
„Exakte Gedanken in nicht exakter Form zu vermit- 
teln‘ (S. 265). Man kann hinzufügen: ‚In der packend 
interessanten Form, die wir von den früheren populären 
Büchern des geistreichen und liebenswürdigen Ver- 
fassers her kennen.‘' Anfang und Ende des Buches sind 
erkenntnistheoretisch: Wie komme ich zur Kenntnis 
der Außenwelt, wieviel davon beruht auf zuverlässigen 
Wahrnehmungen, wieviel auf Zutaten meines Geistes 
(des ‚„‚Geschichtenerzählers‘‘). Der zunächst durchaus 
positivistische Standpunkt des Verf. wird drastisch und 
zutreffend S. 268 gegen einen Philosophen des ent- 
gegengesetzten naiv realistischen Standpunktes ver- 
teidigt, als gegen einen Menschen, der ,,an einen wirk- 
lichen Zahnbohrer mit einem ihm wirklich innewohnen- 
den Schmerz‘ glaubt 

Auch das lesenswerte 6. Kapitel über Wahrschein- 
lichkeit ist noch wesentlich erkenntnistheoretisch ; sehr 
eindrucksvoll wird darin das Verhältnis des Relativitäts- 
theoretikers und des Atomphysikers geschildert. Die 
folgenden Kapitel führen uns dann in das Sternsystem 
großen Maßstabes, in dem ja der Verf. wie kein anderer 
zu Hause ist und in dem er es wie kein anderer versteht, 
seinen Leser heimisch zu machen. Die positivistische 
Form des Denkens tritt hier, wie bei jedem produktiven 
Forscher, bescheiden zurück hinter dem realistischen 
Ziel, den einheitlichen Gesetzen der Außenwelt gerecht 
zu werden. Im einzelnen behandelt Kapitel 7 den 
Wärmehaushalt des Normalsterns, etwa der Sonne. 
Die Rolle des Wasserstoffs und die störende Rolle des 
Neutrons (des „Isotops von Nichts‘) wird dabei be- 
sonders besprochen. Das 8. Kapitel bespricht die Kern- 
umwandlungen, zweifellos die wertvollsten Materialien 
in der „‚Speisekammer‘‘ des Sterns, das 9. Kapitel die 
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kosmischen Wolken und Nebel. Endlich bringt Kapi- 
tel 10 die Expansion des Weltalls, also das heutige 
zentrale Problem der Kosmologie. Hier öffnet sich 
das Feld für kühnste Spekulation, die bekanntlich 
unserem Verfasser ganz besonders liegt. Wenn man 
gewöhnlich sagt, daß eine Theorie durch Beobachtungen 
bestätigt sein muß, so sieht Eppinston es als einen 
gesunden Grundsatz an (S. 200) „kein übergroßes Ver- 
trauen auf Beobachtungsergebnisse zu setzen, solange 
sie nicht durch die Theorie bestätigt sind‘. Das ein- 
fachste Ding in der heutigen Physik ist die Wellen- 
gleichung des Elektrons. Als Vergleichsmaßstab liegt 
ihr nach Eppincron der Radius des gemittelten Welt- 
alls zugrunde, Wenn wir die Dinge „durch das ver- 
kehrte Ende des Fernrohrs betrachten‘, erhalten wir 
die Gleichung, die das Weltall mittels des Elektrons als 
Vergleichsding beschreibt (S. 215). 

Diese Sätze bilden die Überleitung zu den beiden 
folgenden Kapiteln „Die Naturkonstanten” und „Die 
Gruppentheorie‘, welche noch spekulativer sind als das 
vorhergehende Kapitel über die Expansion des Weltalls. 
Von der Mehrzahl der Physiker werden EppINGTONS 
Thesen über die reziproke Feinstrukturkonstante, das 
Massenverhältnis Proton : Elektron, die Partikelzahl 
in der Welt usw. abgelehnt. Ich selbst habe mich (in 
dem Heft der NATURWISSENSCHAFTEN zu PLANCKS 
50. Doktorjubiläum 1929) ziemlich zustimmend zu 
EppinGtons damaliger Theorie und zu seinem Zahlen- 
wert 136 geäußert auf Grund damals vorliegender 
amerikanischer Messungen, die sich aber alsbald als 
irrig herausstellten. EppinGcTon hat inzwischen seine 
Abzählung der Freiheitsgrade des Elektrons um eine 
Einheit modifiziert und befindet sich damit in guter 
Übereinstimmung mit neuesten maßgebenden Mes- 
sungen aus dem Sıespaunschen Institut. Die von 
Eppincton S. 238 in Erwägung gezogene weitere 
Korrektur, die den Wert 137 auf etwa 137,2 erhöhen 
sollte, wäre also nicht mehr nötig. Dabei sei betont: 
EDDINGTON steht hoch über dem Verdacht, an seiner 
einmal publizierten Meinung eigensüchtig festhalten zu 
wollen, indem er sie durch Korrekturen der Erfahrung 
anpaßt. Woran er festhält, ist lediglich die Idee, daß 
die Naturgesetze im großen und kleinen einfachsten 
mathematischen Charakter haben sollten und daß die 
Union von Relativitätstheorie und Quantentheorie, die 
ihm ursprünglich vorschwebte, im wesentlichen richtig 
sein müßte. Aber ist diese Union nicht doch zu einfach ? 
Müßte sie nicht, wenn sie endgültig sein soll, alle 
Schwierigkeiten der Dirac-Gleichung und der Quanten- 
elektrodynamik lösen? Müßte sie nicht außer der Fein- 
strukturkonstanten, d. h. der Ladung des Elektrons 
auch die Struktur des Elektrons aufzeigen? Braucht 
man dazu nicht eine Hyper-MaxweE.tsche, nichtlineare 
Elektrodynamik, wie sie bestenfalls erst im Entstehen 
begriffen ist? Wir möchten hiernach doch glauben, daß 
die eschatologischen Betrachtungen über universelle 
Naturkonstanten, an denen offenbar das Herz unseres 
Verfassers hängt, noch verfrüht sind. 

Bei diesem kurzen Überblick darf das letzte Ka- 
pitel des Buches nicht übergangen werden. Dieses 
handelt von den seelischen Bedürfnissen des Menschen, 
von Wahrheitsdrang, Ästhetik und besonders von Re- 
ligion. EppInGTon würde sein wahres Wesen verheim- 
lichen, wenn er nicht den letzten Nachdruck auf die 
Religion legen und ihre Möglichkeit in das ‚Skelett 
von Symbolen‘ einordnen würde, welches wir physi- 
kalisches Weltbild zu nennen pflegen. 

Daß die Übersetzung zuverlässig und verständnis- 
voll ist, versteht sich bei dem Namen des Übersetzers 
von selbst. A. SOMMERFELD, München. 
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Technische Mitteilungen. 
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Technische Mitteilungen. 


Die Synthese von Erdélkohlenwasserstoffen aus 
Kohlenoxyd und Wasserstoff. An anderer Stelle (1) wurde 
in großen Zügen die Gewinnung von Treibstoffen von 
Benzincharakter aus der Kohle durch Hydrierung ge- 
schildert. Bei diesem Vorgang handelt es sich um eine 
Auflockerung des Moleküls durch Anlagerung von 
Wasserstoff, wodurch die hochmolekularen Stoffe in 
einfacherere Gebilde übergeführt werden. Die Durch- 
führung der Hydrierung erfordert besondere Apparate, 
die hohen Druck bei hohen Temperaturen aushalten 
können, und daneben müssen sie noch wasserstoffest 
sein, da der Wasserstoff bei den in Frage kommenden 
Wärmegraden den Kohlenstoff aus dem Eisen heraus 
löst und dadurch die Widerstandskraft der Apparate 
in Frage stellt. Es waren also eingehende Studien nicht 
nur über den eigentlichen Reaktionsvorgang, sondern 
auch über die Werkstoffe erforderlich. Es war daher 
sehr zu begrüßen, als es gelang, bei normalem Druck 
die Synthese von Erdölkohlenwasserstoffen aus Kohlen 
oxyd und Wasserstoff durchzuführen 

Die Umsetzung zwischen Kohlenoxyd und Wasser 
stoff ist nicht neu (2). Führte sie anfangs naturgemäß nur 
zu Methan und Wasser, so gelang es aber im Laufe der 
Zeit, die Umsetzung so zu lenken, daß auch sauerstoff 
haltige Körper erhalten wurden, wie z. B. Methanol, 
Isobutylalkohol, Aldehyde, Säuren usw. Je nachdem 
wie die Umsetzung durch Katalysatoren beeinflußt 
wurde, wurde die eine oder andere Verbindung in mehr 
oder weniger großer Reinheit gewonnen. Bei der Syn 
these des Erdöls ging man aber von vornherein darauf 
aus, nicht reine Verbindungen zu erhalten, sondern ein 
Gemisch von Kohlenwasserstoffen in der Haupt- 
sache Homologe des Methans, wie sie im Erdöl vor- 
liegen zu erhalten, um so dem Motor einen voll- 
wertigen, reinen, deutschen Treibstoff zur Verfügung 
zu stellen. Die hierzu erforderlichen Arbeiten wurden in 
der Hauptsache von Franz Fischer und seinen Mit- 
arbeitern (3) im Kohlenforschungsinstitut in Mülheim 
durchgeführt 

Die Herstellung des Synthesegases kann auf ver- 
schiedene Weise erfolgen, wobei in der Hauptsache 
wohl der Koks oder die Braunkohle in Frage kommt 
Die Herstellung des Synthesegases ausdem Koks hat des- 
Anreiz, weil bei gesteigerter 
Gasversorgung der Gaswerke der Anfallan Koks so groß 
werden kann, daß er nicht im Hausbrand allein ver 
braucht werden kann. Aus dem letzteren Grunde ist 
man auch schon vielfach dazu übergegangen, Generator- 
erzeugen, um mit diesem ,,Schwachgas" die 
beheizen. Bei dem heutigen Bedarf an 
flüssigen Treibstoffen ist es aber wohl richtiger, daß 
der Koks über das Kohlenoxyd in Erdöl verwandelt 
wird. Das zur Synthese notwendige Gas muß Kohlen 
oxyd und Wasserstoff im Verhältnis 1:2 enthalten 

Aus dieser Forderung heraus ergibt sich, daß das 
Synthesegas nicht auf dem üblichen Weg der Wasser 
Man ist daher 
die Vergasung des Kokses bei einer 


wegen einen besonderen 


gas zu 
Gasöfen zu 


gasherstellung gewonnen werden kann 
dazu übergegangen 
ziemlich niederen Temperatur und bei Gegenwart von 
viel Wasserdampf vorzunehmen. Wenn dieses so erhält- 
liche Gas auch beträchtliche Mengen Kohlendioxvd ent- 
hält, so schadet das nichts, denn das Kohlendioxyd 
beeinflußt in keiner Weise die geht 
also als völlig unbeteiligtes Gas durch die Apparatur 
Kohlenoxyd und Wasserstoff dagegen sind im richtigen 
Verhältnis zueinander vorhanden. Denkbar wäre dann 


Umsetzung und 


auch noch der Weg, daß zuerst Wassergas erzeugt wird, 


von dem dann !/, durch Behandlung mit Dampf kon- 
vertiert wird. Da aber dieser Weg noch eine zusätzliche 
Apparatur erfordert, wurde von ihm abgesehen 

Wenn die örtlichen Verhältnisse es erlauben und 
genügend billiger Sauerstoff zu Verfügung steht, 
kommt auch die ununterbrochene Synthesegasgewin- 
nung in Frage, besonders die in den letzten Jahren viel 
erörterte Vergasung mit Sauerstoff unter Druck. Dieses 
Verfahren bietet vor allen Dingen hier den Vorteil, 
daß die Auswaschung von Kohlensäure keine zusätz- 
liche Apparatur erfordert. Schließlich sei noch auf 
die Verwendung von Gichtgas hingewiesen. Jedoch 
hat man hier mit einem großen Gehalt inerter Gase 
hauptsächlich Stickstoff) zu rechnen, der das Gas nur 
in den seltensten Fällen als geeignet erscheinen läßt 

Außer den festen Brennstoffen kommen als geeignete 
Rohstoffquellen auch Gase in Frage wie das Koksofen- 
gas, das Methan (aus dem Erdgas) oder Kohlendioxyd 
Das Kokereigas selbst enthält zu wenig Kohlenoxyd 
so daß es erst umgewandelt werden muß. Bei der Um- 
setzung mit Wasserdampf liefert das Methan noch 
weitere Mengen Kohlenoxyd, so daß das gewünschte 
Verhältnis nicht erreicht wiı 1. Günstiger ist schon die 
Umsetzung mit Kohlendioxyd. Sehr gute Erfahrungen 
wurden weiterhin mit Mischgasen gemacht. Bei dem 
Mischen von Koksofengas und Wassergas kommt man 
allerdings nicht zu einem konzentrierten Mischgas, wohl 
aber, wenn man das Koksofengas zunächst mit Wasser- 
dampf umsetzt und dann mit Wassergas vermischt. 
Mit einem derartigen Gas haben F. Fıscuer und Mit- 
arbeiter viele Jahre gearbeitet und die größte Zahl 
ihrer Versuche durchgeführt. Eine hierbei geeignete 
Ausführungsform erwies sich in der Zugabe von Kokerei- 
gas zum Dampf während der Gasungsperiode des 
Wassergasprozesses 

Durch Umsatz von Methan (mit Wasserdampf oder 
Kohlendioxyd oder am besten mit beiden zu gleicher 
Zeit) kommt man leicht zu dem gewünschten Gas, das 
Kohlenoxyd und Wasserstoff im Verhältnis ı : 2 ent- 
hält. Kurz erwähnt sei hier auch noch, daß die Kohlen- 
säure, die an manchen Stellen der Erde frei ausströmt, 
in Benzin übergeführt werden kann. Das Kohlendioxyd 
wird zu diesem Zweck zunächst an Kupferkontakten 
zu Kohlenoxyd reduziert und dann mittels elektro- 
lytischen Wasserstoffs an Kobaltkontakten zu Benzin 
reduziert. Das Verfahren hat aber noch keine größere 
Bedeutung erlangt 

Bevor ich noch näher auf die Einzelheiten des Ver- 
fahrens eingehe, möchte ich an Hand des Schemas in der 
Figur den Gang des Verfahrens schildern, wobei ich hier im 
wesentlichen den Ausführungen von F. Fischer (4) folge. 

Das in einem Wassergaserzeuger hergestellte Wasser- 
gas geht zunächst durch einen Wäscher und durch einen 
Reinigungskasten, in dem der Schwefelwasserstoff 
mittels Gasreinigungsmasse aus dem Gas entfernt wird. 
Das schwefelwasserstofffreie Gas strömt durch einen 
Feinreiniger, in dem durch eine besondere Reinigungs- 
masse in der Wärme der organisch gebundene Schwefel 
des Gases bis zu 0,2 g je 100 cbm aus dem Gase ent- 
fernt wird 
organisch gebundenen Schwefel hat sich als unbedingt 
notwendig erwiesen, denn trotz der erzielten Reinheit 
ließ sich ein allmähliches Erlahmen der Kontakte nicht 
vermeiden. Es ist anzunehmen, daß durch Spuren von 
Schwefel, die sich in den Kontakten ablagern, diese in 
ihrer Wirksamkeit gestört werden, wenn auch zum Teil 
andere Gründe für das Erlahmen anzuführen sind, wie 


Diese Feinreinigung des Gases auch von dem 
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Rekristallisation oder sonstige Teilchenvergrößerung, 
oder daß sie von hochschmelzendem Paraffin durch- 
tränkt werden. 

Das warme Gas kann darauf sofort in den Kontakt- 
apparat eintreten, in dem sich bei einer genau ein- 
gehaltenen Temperatur von beispielsweise 190° die 
Synthese vollzieht. Die hohe Reaktionswärme, die 
bis zu 20% der Verbrennungswärme des Gases erreichen 
kann, wird der Kontaktapparatur durch in Hohl- 
räumen umlaufendes Öl entzogen. Diese Wärme wird 
dann in einem besonderen Kessel auf Wasser zur Dampf- 
erzeugung übertragen. Das Volumen der aus dem 
Kontaktapparat abziehenden Gase beträgt bei Zimmer- 
temperatur bei vollem Umsatz nur noch etwa 25% von 
dem der eintretenden. Die Höhe der Kontraktion ist 
ein Maß für die Vollständigkeit der Umsetzung. Je 
höher die Kontraktion und je niedriger die dafür an- 
gewendete Temperatur, um so vollständiger verläuft der 
Umsatz im Hinblick auf Kogasin. Der höher siedende 
Anteil des Kogasins und das Wasser setzen sich nach 
Abkühlung auf Zimmertemperatur ab, während die 
leicht siedenden Anteile gesondert aufgefangen werden 
müssen : entweder durch Waschen der Gase mit Öl oder 
durch Anwendung von A-Kohle 

Die entstehenden Erzeugnisse sind wasserklar und 
brauchen vor ihrer Verwendung nur von Spuren orga- 
nischer Säure befreit zu werden foks 
Selbstverstandlich sind sie frei 
von Schwefel. Was die Ausbeute 
anbetrifft, so wurden aus einem 
Normalkubikmeter Gas, das 
einen Gehalt von 29% CO und 
58% H, hatte, 100—120 g an 2 
flüssigen Kohlenwasserstoffen 
erhalten. Die theoretische Aus- 
beute für das genannte Gas liegt 
bei 180 g, und wenn nicht alle 
Hoffnungen trügen ‚so wird diese 
auch noch erreicht werden. Es 
wäre wohl möglich, die ange- 
wendete Gasmenge restlos in 
Benzin zu verwandeln, wenn 
man alle nicht gewünschten 
Erzeugnisse nochmals mit Dampf zu Wassergas um- 
setzen würde, jedoch würde dann die Wirtschaftlich- 
keit in Frage gestellt 

Das auf diesem Wege hergestellte Benzin wurde von 
FıscHer Kogasin! genannt, um es von anderen auf dem 
Markt befindlichen Benzinsorten zu unterscheiden. 
Das Kogasin besteht in der Hauptsache aus Paraffin- 
kohlenwasserstoffen mit einem geringen Gehalt an 
Olefinen und Sauerstoffverbindungen, letztere nur in 
Spuren. Die für die Umsetzung nötige Temperatur 
richtet sich ganz nach den angewendeten Katalysatoren 
und der Zusammensetzung des Gases. Bei Verwendung 
von Eisenbeschleunigern ist eine Temperatur von 250° 
notwendig, während Kobaltbeschleuniger nur eine 
Temperatur von 180— 200° benötigen. Bei wasserstoff- 
reichen Gasen muß bei niedrigerer Temperatur gearbeitet 
werden als bei wasserstoffarmen 

Die am besten für die Synthese geeigneten Be- 
schleuniger sind Eisen, Kobalt und Nickel, die alle die 
gemeinsame Eigenschaft haben, Carbide zu bilden, 
von denen man annehmen muß, daß sie wohl die 
Zwischenstufe bei der Kogasinherstellung darstellen 
Fischer nimmt dabei an, daß entweder das Normal- 
carbid M,C gebildet wird und durch Wasserstoff unter 
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Bildung des Radikals wieder in das Metall zurück- 
verwandelt wird, oder daß das Normalcarbid M,C zu- 
nächst entsteht, das dann durch das CO zu einem 
anderen Carbid aufgekohlt wird, wonach es der Wasser- 
stoff wieder in das normale Carbid zurückverwandelt. 
Die entsprechenden Formeln lauten für Eisen: 
H, + 2CO + Fe,C = Fe,C, + H, + CO, 
= Fe,C + (CH,) + CO, 
und für Kobalt oder Nickel: 
2H, + CO + Co,C = Co,C, + H, + H,O 
Co,C + (CH,) + H,O 

Die reinen Metalle geben hierbei allerdings nur eine 
geringe Ausbeute, dagegen konnte mit Mischbeschleu- 
nigern nicht nur eine höhere Ausbeute erzielt werden, 
sondern die Lebensdauer der Beschleuniger war eine 
erheblich längere. Aus der nachfolgenden Zusammen- 
stellung ist die Wirksamkeit einiger verwendeten Be- 
schleuniger zu ersehen. 

Die Zusätze zu den Metallen haben eine ausgespro- 
chen chemische Wirkung, während andere Zusätze mehr 
physikalisch wirken. Das Hinzufügen von Kupfer z. B 
erleichtert das Ingangbringen der Umsetzung, indem 
die Temperatur für die Reduktion der Oxyde herab- 
gesetzt wird. Die Wirkung des Kupferzusatzes war bei 
Eisen und Kobalt von Vorteil, während sie beim Nickel 


Yen 
== 


Kemper fur 


form 
(für Benzin) 


Dampf- 
erzeuger 


Synthese von Erdölkohlenwasserstoffen aus Kohlenoxyd und Wasserstoff nach 


F. Fıscher und H. Tropscn. 


| Dauer bis zum 
Ausbeute je 
Beschleuniger cbm Misch- zu. = 
fangsleistung 
Eisen: | 
FeCuMn Silicagel 0,4% K,CO, 
30— 35 8 Tage 
FeCu auf Kieselgur gef. . . 28 8 Tage 
Nickel: 
NiTh Kieselgur gef. . . . . 100 30 Tage 
NiMnAl Kieselgur gef. . . . 105 45 Tage 
Kobalt: 
CoTh auf Kieselgur gef. . . 110 60 Tage 
CoTh auf Kieseigur gef. . . 105 25 Tage 
CoMn auf Kieselgur gef. . . 105 30 Tage 
CoThCu auf Kieselgur gef. . 105 60 Tage 


gef gefällt, zer zersetzt, leg Legierungskelett. 


von Nachteil war. Ein Zusatz von geringen Mengen 
Alkali zum Eisen förderte die Bildung von festem 
Paraffin. Die Verwendung von Silicagel, Kieselgur, 
gepulvertem Asbest oder dergleichen erlaubte eine 
feinere Verteilung der Beschleuniger und gab dadurch 
eine größere Oberfläche. Während der Versuchszeit 


4 
 /enrenger 
Schwefelwasserstaf (organ. | 
Schwefelverd) 
L = 
= 


256 


sind die verschiedensten Zusammensetzungen von Be- 
schleunigern versucht worden, nicht nur in Hinsicht 
uf ihre Wirksamkeit, sondern auch vor allem im Hin- 
blick auf ihre Lebensdauer 

Einer der wichtigsten Punkte bei der Durchführung 
Einhaltung der 
Umsetzung frei 


der Synthese des Kogasins ist die 
Temperatur, so dab die durch die 
werdende Wärme durch irgendein geeignetes Verfahren 
ibgeleitet muß. Wenn z. B. die Temperatur 
übersteigt, so werden in der Haupt- 
sache gasförmige Methan) auftreten oder 
bei sehr hoch überschrittener Temperatur Kohlenstoff, 
der nur sehr schwer wieder in die Ausgangsstoffe zurück- 
geführt werden kann Bei der Durchführung der 
Synthese im Laboratoriumsmaßstab fällt die Einhaltung 
lemperatur nicht schwer, während 
Durchführung erhebliche 
Soll z. B. der Um- 


werden 
rgeschrieben« 


Erzeugnisse 


einer bestimmten 
hier bei der te« 
Schwierigkeiten zu überwinden sind 
satz mit durchgeführt 
so darf die Temperatur 190° nicht überschritten 
Reaktionswärme bei vollständigem Um- 
und bei Verwendung von 
ı CO + 2H, beträgt rd. 20% der Verbrennungswärme 
Je Kubikmeter des in die Apparatur ein- 
also 600 cal entwickelt, die 


hnıschen 


Kobaltbeschleunigern werden, 
werden. Die 
satz eines Gasgemisches 
des Gases 
gelührten Gases werden 
das Gas um viele hundert Grad erwärmen können und 
also abgeleitet werden müssen. Im Laufe der Jahre ist 
dann auf Grund all dieser Überlegungen eine sehr gute 
Lösung gefunden worden: Sie besteht darin, daß die 
Beschleuniger in öldurchflossenen Hohlräumen in ganz 
bestimmter Weise angeordnet werden. Die von dem Öl 
aufgenommene Wärme wird dann ihrerseits benutzt, 
um Wasser zu verdampfen, daß dann zur Wassergas- 
herstellung benutzt wird, 

Die Erzeugnisse. Die gewonnenen Erzeugnisse sämt- 
licher Siedepunkte bestehen aus aliphatischen Kohlen- 
stoffen, und zwar in der Hauptsache aus Paraffinen und 
Olefinen. Dem aliphatischen Charakter entsprechend 
enthält das Kogasin keine Schmieröle. Besonders an- 
genehm ist es, daß diese Kohlenwasserstoffe vollkommen 
schwefelfrei sind, wie man sie nirgends in der Natur an 
trıfft Aus einem Mischgas mit etwa 29% CO ‚und 
55% H, erhält man am Kobaltbeschleuniger folgendes 


Gemisch: 


Mengen Olefin 
zen in gehalt in 
Gew.-% Vol-% 


Siedegren 


Gasol unter 30 4 so 
Benzin 30 — 200 62 30 
Ol. über 200 23 10 
Festes ParaffinausdemOl Schmelzpunkt 7 

so 


Hartparaffin aus dem 
Kontakt 70 So 4 
und darüber 

Man sieht, dab das Benzin das Haupterzeugnis ist 
Paraffıne nur eine 
Benzin 
Ent- 
Laugenwäsche 


das Gasol und die festen 
Rolle spielen Das anfallende 
ff Verwendung finden, wobei zur 
geri r Mengen eine 
Was die Klopffestigkeit anbetrifft, so ist sie 
schlecht, aber durch die guten Erfah- 
Amerika mit Bleitetraäthyl gemacht 
wurden, um die Klopffestigkeit zu heben, bestehen hier 
wohl keine Schwierigkeiten Ferner kann man die 
Klopffestigkeit durch Zumischen von Benzol heben und 
mittels Alkohols Letzterer Zusatz wird in 


während 
untergeordnete 
soll als Tre ıbste 
fernung 
nötig ist 


Saure 


natürlich sehr 


rungen, die in 
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Die Natur- 
wisseuschaften 


Deutschland ohnehin von der Regierung vorgeschrieben 
Durch Zusatz von Bleitetraäthyl erreicht man leicht 
Oktanzahlen bis zu 80. Ohne diesen Zusatz beträgt 
die Oktanzahl des Kogasins nur 47, und beim Hydrieren 
der Olefine sinkt sie sogar auf 12, woraus die Wichtigkeit 
der Olefine für die Klopffestigkeit für Brennstoffe 
hervorgeht. Für die Fliegerei ist von besonderem 
Interesse, daB das Kogasin erst bei 70° zum Teil er- 
Starrt 

Was nun die höher siedenden Fraktionen anbetrifft, 
so hat man hier nach dem Entiernen der festen Paraffine 
ein hervorragendes Dieselöl. Das feste Paraffın eignet 
sich sehr gut zur Herstellung von Kerzen, jedoch dürfte 
wegen seiner Keinheit auch eine Verwendung bei der 
Herstellung von Fettsäuren in Frage kommen. Wird 
eine Vermehrung der Benzinausbeute gewünscht, so 
können die höheren Paraffine durch Kracken 
Dusss leicht in ein klopffestes Benzin übergeführt 
werden. Die Olefine des Benzins eignen sich vorzüglich 
zur Herstellung von Alkoholen mittels Schwefelsäure 
wie z. B. von Amyl- und Hexylalkoholen 

Wichtiger noch als die Herstellung von Alkoholen 
aus den Olefinen ist die Überführung von Kogasin in 
Schmieröle, wozu von Fischer drei verschiedene Wege 
eingeschlagen wurden: Behandlung des Kogasins mit 
Aluminiumchlorid, Chlorieren des Kogasins und Ent- 
fernen des Chlors mit Hilfe von aktiviertem Aluminium, 
oder das Chlorkogasin wird mit aromatischen Kohlen 
wasserstoffen, z. B. Xylol, vermischt und dann mittels 
Aluminiumchlorids kondensiert. 

Die auf diese Weise erhaltenen Schmieröle zeichnen 
sich durch eine besondere Widerstandsfähigkeit gegen 
Oxydation aus. Auch bei einjährigem Stehen an Licht 
und Luft hatte sich Öl ım Gegensatz zu Schmierölen 
aus Erdöl nicht geändert. Auch die praktische Er- 
probung in Maschinenlagern oder als Autoöl hat durch 
weg gute Ergebnisse geliefert. Ein sehr wichtiger Punkt 
hierbei war, daß der Stockpunkt des Kogasin-Schmier- 
öls erst bei 42° lag, so daß es auch bei strenger 
Winterkälte gebraucht werden kann 

Was die Farben des Schmieröles anbetrifft, so sind 
diese nach dem Herstellungsverfahren verschieden, sie 
sind aber nicht charakteristisch für die einzelnen Öle 
Es ist nämlich leicht möglich, sie am Nickelbeschleuniger 
mit Wasserstoff zu völlig farblosen Ölen zu reduzieren, 
ohne daß die Eigenschaften in irgendeiner Weise ge- 
ändert werden 

Für die Praxis ist von Interesse zu wissen, in welchem 
Verhältnis sich nach dem Kogasinverfahren Benzin und 
Schmieröle werden herstellen lassen. Wenn die Schmier- 
öle aus den Ersterzeugnissen, insbesondere den Olefinen 
des Wassergaserzeugnisses hergestellt werden, so er- 
halt man Benzin und Schmieröl im Verhältnis 8: ı 
Dieses Verhältnis ist bereits günstiger alsdas Verbrauchs 
verhältnis im Automobilbetrieb, denn dort wird 
mehr als 8 mal so viel Benzin verbraucht als Schmieröl 
Wenn nun auch noch die Paraffine und die Krackolefine 
zur Schmierölherstellung herangezogen werden, so 
kann man das Mengenverhältnis Benzin : Schmieröl in 
Fritz RosENDAHL. 


nach 


jeder gewünschten Weise ändern. 
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bildungen. IV, 62 Seiten. 1935. RM 4.50 

Inhaltsverzeichnis: I. Experimentelle Ergebnisse der Kernforschung: Einleitung. 

Künstliche Zertrümmerung. Künstliche Radioaktivität. Systematik der Atomkerne II. An- 

wendung der Quantenmechanik auf den Atomkern: Einleitung. Radioaktivität. Der 

a-Zerfall. Der j-Zerfall. Die y-Strahlen. Die allgemeine Problemlage. 


Diese kleine Schrift gibt eine ausgezeichnete kurze und klare Darstellung der wichtigsten Versuchs- 
ergebnisse und der Hauptfragen der heute in stürmischer Entwicklung begriffenen Atomkernforschung. 
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Diese Vorträge, gehalten auf Einladung des Institute for Advanced Study und der Universität in 
Princeton N.J., behandeln die neuesten Ergebnisse auf dem Gebiete der Röntgen- und Elektronen- 
Strahl-Interferenzen. Der Verfasser gibt eine Übersicht über die neuere Entwicklung, die die Theorie 
der Röntgenstrahlinterferenzen genommen hat. 
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Molekülspektren und ihre Anwendung auf chemische Probleme. 
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sität Oslo. 
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